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ANOTACE 
Úvodní část této práce je věnována teoretickému popisu, principu a stavbě bioplynových 
stanic, které vyžadují řešení celé řady rozdílných problémů. Jeden specifický blok těchto 
problémů je doprava směsných substrátů různých koncentrací, jak v areálu bioplynové stanice 
tak mimo něj. Převážná část dopravy substrátu se děje čerpáním v tlakovém potrubí. 
Experimentální práce se skládá z návrhu a popisu měřícího okruhu. Z naměřených hodnot 
jsou sestaveny grafické charakteristiky pro ztrátovou výšku vody a směsného substrátu. 
Pomocí opravných koeficientů jsou graficky vyjádřeny násobky tlakové ztráty průtokem 
substrátů o různém množství sušiny.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANNOTATION 
Introductory part of this thesis is aimed on theoretical description, principle and building of 
biogas stations, which require solution of many different problems. A specific group of the 
problems concern transport of mixed substrates of different concentrations both in and outside 
the area of biogas station. A major part of the substrate transport is done by pumping it in 
pressure pipeline. 
Experimental work consists of design and description of a measuring circuit. Graphic 
characteristics for water and gas loss levels are drawn from the measured readings. Multiples 
of pressure losses by flowage of substrates with different levels of dry basis are graphically 
expressed with a help of correction coefficients. 
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Úvod 
 
Energie se v 21. století stala téměř nepostradatelnou složkou každodenního života. Bez 
energie, ať už v podobě tepla nebo elektrického proudu, nic nefunguje. Spotřeba energie 
celosvětově neustále plynule stoupá s ekonomickým růstem jednotlivých zemí. Standardně 
využívané energetické zdroje jako ropa, uhlí a zemní plyn, tzv. fosilní paliva, nemají 
charakter obnovitelných zdrojů a podle odhadů odborníků jejich zásoby dojdou v horizontu 
několika desítek let. Dalším problémem těchto paliv, kromě zemního plynu, je produkce 
vysokého množství škodlivých emisí, zvláště pak CO2, který se podílí na vzniku skleníkového 
efektu a tím ke globálnímu oteplování Země. Lidstvo stojí před problémem výměny fosilních 
paliv za jiná. 
Například jaderné palivo je „čistý“ zdroj energie. Nevýhodou jsou vysoké investice na 
stavbu jaderné elektrárny. Vzhledem k tomu, že veřejnost jaderným elektrárnám nedůvěřuje, 
je nutné více informovat o bezpečnosti těchto zařízení.  
Další alternativou jsou obnovitelné zdroje energie (OZE). Tyto mohou v budoucnu pokrýt 
velkou část potřebné energie bez zbytečného poškozování životního prostředí, i když budou 
vyčerpány zemské zdroje. Do OZE patří sluneční energie, vodní energie, větrná energie, 
energetické využití biomasy a geotermální energie. Evropská unie upřednostňuje energetickou 
politiku založenou na OZE a např. Česká republika jako člen EU musí do roku 2010 zvýšit 
výrobu elektřiny z OZE na 8% celkové výroby elektřiny. V roce 2004 byla v České republice 
pouhá 3,3% elektřiny z celkového množství vyrobena z obnovitelných zdrojů. Největší podíl 
na výrobě elektřiny z OZE, a to více jak 89%, měly vodní elektrárny, dále biomasa 10%, 
větrná energie 0,4% [25]. 
Vzhledem k tomu, že možnost výstavby dalších vodních elektráren je minimální a Česká 
republika nemá příliš vhodnou geografickou polohu pro větrné a sluneční elektrárny, jeví se 
jako nejperspektivnější výroba energie z biomasy. 
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Seznam použitých symbolů  
 
Symbol Význam Jednotka 
x  Aritmetický průměr [-] 
s  Směrodatná odchylka aritmetického průměru [-] 
η Dynamická viskozita [Pa.s] 
τ Tečné napětí [Pa, N.m-2] 
ν Kinematická viskozita [m2.s] 
ρ Hustota [kg.m-3] 
∆ Deformace [-] 
ξ Ztrátový součinitel [-] 
λ Součinitel tření [-] 
ε Relativní drsnost stěny [-] 
Θ Koeficient pravděpodobnostního rozdělení [-] 
τ0 Počáteční napětí na mezi tečení [Pa] 
ηB Zdánlivá dynamická viskozita [Pa.s] 
σL Tloušťka laminární vrstvy [m] 
εX Intenzita turbulence [-] 
∆z Odchylka [-] 
∆zmax Maximální odchylka [-] 
B Magnetická indukce [N.A-1.m-1] 
c Rychlost [m.s-1] 
c’ Fluktuační rychlost [m.s-1] 
cmax Maximální rychlost [m.s-1] 
cs Střední rychlost [m.s-1] 
d Průměr potrubí [m] 
dč Průměr částice [m] 
Fp Tlaková síla, plošná síla [N] 
Ft Tečná síla, třecí síla [N] 
g Tíhové zrychlení [m.s-2] 
h Geografická výška [m] 
hz Ztrátová výška [m] 
j Počet měření [-] 
k Absolutní drsnost stěny [m] 
kR Konstanta rozběhové dráhy [-] 
L Délka potrubí [m] 
l Vzdálenost elektrod [m] 
M Integrační konstanta [-] 
n Index toku [-] 
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p Tlak, hydrostatický tlak [Pa, N.m-2] 
pξ Místní tlaková ztráta [Pa] 
pz Tlaková ztráta [Pa] 
r Poloměr potrubí [m] 
Re Reynoldsovo číslo [-] 
t Čas [s] 
T Doba běhu vlny [s] 
u Směrodatná odchylka [-] 
U Indukované napětí [V] 
uA Nejistota typu A [-] 
uB Nejistota typu B [-] 
v Rychlost substrátu [m.s-1] 
vkrit Kritická rychlost substrátu [m.s-1] 
x Souřadnice [m] 
xi Hodnoty naměřených veličin [-] 
xR Rozběhová dráha  [m] 
y Souřadnice [m] 
Yz Měrná ztrátová energie [J.kg] 
z Souřadnice [m] 
 
Seznam použitých zkratek 
 
Zkratka Význam 
BPS Bioplynová stanice 
CO2 Oxid uhličitý 
CH4 Metan 
NOx Oxidy dusíku 
OZE Obnovitelný zdroj energie 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bohdan Vlasák  Diplomová práce 
Ztráty v potrubí průtokem směsných substrátů 
 
 
- 15 - 
1. Biomasa       
1.1 Definice biomasy  
 
Jde o veškerou hmotu biologického původu. Produkovanou biomasu lze z hlediska 
získávání rozdělit do tří skupin: 
 
1. Zemědělská biomasa 
 zemědělskou biomasu tvoří rostliny pěstované na zemědělské půdě 
(obiloviny, olejniny, travní porosty, atd.). Dalšími zdroji jsou rostlinné 
zbytky z prvovýroby, především sláma a fytomasa z údržby krajiny, ze 
zahrad, ovocných sadů, chmelnic a vinic 
 
2. Lesní biomasa 
 lesní biomasu tvoří palivové dřevo, rychle rostoucí dřeviny, zbytky ze 
dřevozpracujícího průmyslu, prořezávek a lesní těžařské zbytky 
 
3. Odpadová biomasa 
 odpady živočišného původu (exkrementy z chovů hospodářských zvířat, 
zbytky krmiv) 
 organické odpady z průmyslu a potravinářské výroby (odpady z provozu na 
zpracování a skladování produktů rostlinné výroby, jatečné a mlékárenské 
odpady, odpady z lihovarů a konzerváren) 
 
1.2 Využití biomasy 
 
 Biomasa se v dnešní době nejčastěji využívá k přímému spalování, k výrobě pohonných 
hmot a bioplynu. Rozdělení využití biomasy je na obr. 1.  
 
 
Obr. 1 Spalování biomasy [27] 
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1. Spalování biomasy 
 
 při spalováním biomasy v kotlích, obr. 2, dochází k rozkladu organického 
materiálu na hořlavé plyny, teplo a popel. Při následné oxidaci se uvolňuje 
především energie, oxid uhličitý (CO2) a voda. Množství CO2 je prakticky 
zanedbatelné, protože je přibližně stejné, jako při spotřebě u fotosyntézy. Nízký 
je také obsah oxidů síry 0 - 0,1%, vzniklé spalováním slámy nebo dřeva, proti 
hnědému uhlí se 2% [27] 
 podmínkou dokonalého spalování je vysoká teplota, účinné směšování paliva se 
vzduchem a dostatečný prostor, aby plyny shořely v kotli a ne až v komíně 
 do energetických rostlin ke spalování patří například šťovík krmný, sléz 
přeslenitý, laskavec, konopí seté, pupalka dvouletá, komonice bílá, čičorka 
pestrá, topoly, vrby, akát, platan, atd. [27] 
 dřevo se pro energetické využití štípe, piliny se lisují do pelet a briket, sláma se 
lisuje do briket nebo granulí 
 biomasa má větší obsah vody, s kterou klesá výhřevnost, proto se většinou suší a 
tím se zvedají investice 
 
  
Obr. 2 Kotel na biomasu [28]  
 
2. Pohonné hmoty z biomasy 
 Bioetanol - vyrábí se kvašením z rostlin obsahující větší množství škrobů 
(kukuřice, obilí, brambory, atd.) a sacharidů (cukrová třtina a řepa). Teoreticky 
lze z 1 kg cukru získat 0,65 l čistého etanolu. Fermentace cukrů může probíhat 
pouze v mokrém (na vodu bohatém) prostředí. Vzniklý alkohol je nakonec 
oddělen destilací a je vysoce hodnotným kapalným palivem pro spalovací 
motory. Jeho přednostmi jsou ekologická čistota. Nedostatkem etanolu, jako 
paliva, je schopnost vázat vodu a působit korozi motoru, což lze odstranit 
přidáním antikorozních přípravků. Od 1. ledna 2008 se v ČR do automobilového 
benzínu povinně přimíchává 2 % bioetanolu. Podíl se bude postupně zvyšovat - 
do roku 2010 na 3,5 %. Tím se sníží závislost na fosilních palivech [27] 
 
 Bionafta – se vyrábí z rostlinného oleje (řepka, slunečnice, sója, atd.). V České 
republice se nejčastěji vyrábí z řepky olejné, obr. 3. Při výrobě se ze suchých 
semen lisuje olej. Odpadem při lisování olejnin jsou výlisky (šroty), které se dále 
využívají pro výrobu krmných směsí a přírodních hnojiv. Bionafta je mastnější 
nežli motorová nafta, přídavek bionafty do motorové nafty snižuje opotřebení 
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motoru. Poskytuje nulový efekt oxidu uhličitého, protože všechen uhlík 
obsažený v biomase byl do ní vázán fotosynteticky při růstu rostlin. Nevýhodou 
bionafty je ekonomická náročnost výrobního procesu (nejdražší je vstupní 
rostlinný olej). Další nevýhodou je, že při kontaktu s větším množstvím vody 
vznikají z bionafty mastné kyseliny, které mohou způsobit korozi palivového 
systému. Bionafta má také schopnost uvolňovat organické usazeniny v 
palivovém systému a tím se zanáší palivový filtr [31] 
 
 
Obr. 3 Řepka olejka [29] 
 
3. Bioplyn 
 bioplyn vzniká rozkladem organické hmoty metanovými  bakteriemi bez 
přístupu vzduchu. Žádaným konečnými produktem je metan (CH4). Organickou 
hmotu nejčastěji tvoří exkrementy hospodářských zvířat trus, hnůj, močůvka, 
podestýlka, (kejda - směs tuhých a kapalných exkrementů zvířat), fytomasa 
(siláže, senáže, rostlinné zbytky, energetické plodiny, neprodejná zemědělská 
produkce) 
 obvyklé složení bioplynu: metan 40 - 75%, oxid uhličitý
 
25 - 55%, pára 0 - 10%, 
kyslík 0 - 2%, dusík 0 - 5%, vodík 0 - 1%, čpavek 0 - 1%, sulfan 0 - 1% [11] 
 bioplyn v ČR se získává převážně mokrým kvašením – bioplynové stanice, obr 4 
 
 
Obr. 4 Bioplynová stanice [27] 
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2. Bioplynové stanice 
 
 Cílem této kapitoly není vyčerpávající popis bioplynové stanice (BPS) a příslušné 
technologie jejího zařízení. Zmíněny jsou pouze nejdůležitější provozní požadavky, stručný 
popis druhů BPS a vlivy na výrobu bioplynu. Podrobně se BPS věnuje publikace [10], [11] a 
[16]. 
2.1 Bioplynové stanice v České republice 
 
K roku 2008 bylo v ČR v provozu asi 23 bioplynových stanic. Vzhledem k navýšení 
výkupní ceny elektřiny z bioplynu a zavedení systému dotací zejména na zemědělské BPS, 
lze očekávat zvýšení počtu nově postavených BPS. Asociace CZ Biom pro vládu ČR 
zpracovala vizi tohoto potenciálu. Možný vývoj ukazuje, že v roce 2020 může existovat 
přibližně 400 zemědělských BPS s výrobou elektrické energie 1 900 GWh, oproti roku 2006 
s 19,2 GWh [30].  
 
BPS se dělí podle druhu vstupu do tří kategorií: 
a) Zemědělské (farmářské) BPS  
- vstupní produkt je nejméně problematický, většinou jde o kejdu, hnůj, 
zemědělské rostliny a jejich zbytky 
b) Kofermentační (průmyslové) BPS 
-  vstupy tvoří nebezpečný odpad, např. jateční odpad, kaly, tuky, atd. 
c) Komunální BPS 
- zpracovávají odpady z údržby zeleně, vytříděných odpadů z jídelen a 
domácností 
 
V následujícím budou blíže popsány zemědělské BPS, jelikož potenciál možnosti uplatnění 
u zemědělských společností je vysoký a zpracování odpadu není tolik problematické, jako u 
kofermentačních a komunálních BPS. 
2.2 Technologie bioplynové stanice 
 
 Řešení technologie bioplynových zařízení je velmi rozmanité a liší se podle způsobu plnění 
do několika metod [10]: 
 
a) Dávkovací způsob: 
 přípravná, vyhnívací i skladovací nádrž mají stejnou velikost, což vede k zvýšení 
vstupních investic na výstavbu. Vyhnívací nádrž se naplní a po dobu metanového 
procesu není substrát přidáván ani odebírán. Po skončení kontaktu se nádrž vyprázdní, 
obr. 5 
 výhody: Hygienické hledisko (viz kap. 2.3) díky kterému se používá v laboratorních 
pokusech. 
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 nevýhody: Nerovnoměrná tvorba bioplynu. Dlouhá doba zdržení kalu v přípravné 
nádrži, tudíž ztráty na dusíku a metanu 
 
 
Obr. 5 Dávkovací metoda [10] 
 
b) Metoda střídání nádrží: 
 dvě vyhnívací nádrže, kde v jedné probíhá vyhnívací proces a druhá se rovnoměrně 
plní z přípravné nádrže. Když je nádrž naplněna, tak vyhnilý kal z druhé nádrže je 
najednou přesunut do skladovací nádrže, která se průběžně vyprazdňuje, obr. 6 
 výhody: Rovnoměrná výroba bioplynu. Dobrý hygenzačního účinek. 
 nevýhody: Vysoká pořizovací cena a vyšší tepelné ztráty 
 
 
 
Obr. 6 Metoda střídání nádrží [10] 
 
c) Průtokový způsob: 
 vyhnívací nádrž je stále naplněna, vyprazdňuje se pouze při její opravě. Tato nádrž se 
kontinuálně plní z menší přípravné nádrže a stejné množství kalu putuje do skladovací 
nádrže, obr. 7 
 výhody: Rovnoměrná výroba bioplynu. Cenově příznivá, z důvodu dobrého vytížení 
vyhnívacího procesu. Nízké tepelné ztráty 
 nevýhoda: Možnost smíchání staršího substrátu s novým a zhoršení hygienizačního 
účinku 
 
 
 
Obr. 7 Metoda průtoková [10] 
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d) Metoda se zásobníkem 
 vyhnívací a skladovací nádrže jsou spojeny do jedné nádrže, obr. 8. Po dokončení 
procesu vyhnívání je skladovací nádrž najednou vyprázdněna.  
 výhody: Rovnoměrná výroba bioplynu. Cenově příznivá (jedna nádrž pro vyhnívání i 
skládku). Nízké tepelné ztráty 
 nevýhody: Po dobu vyprazdňování nádrže může dojít ke ztrátám bioplynu 
 
 
 
Obr. 8 Metoda se zásobníkem [10] 
 
 V dnešní době jsou BPS nejefektivněji stavěny jako kombinované průtokové zařízení se 
zásobníkem, obr. 9. Tato technologie je charakteristická tím, že fermentor (vyhnívací nádrž) 
se stále plní a vyprazdňuje se pouze při údržbě a opravě.  
Z přípravné nádrže (jímky) je substrát, jednou až dvakrát denně dodáván do průtokového 
fermentoru, který je soustavně míchán a zahříván, a zdrží se zde podle teploty několik dní. 
Stejné množství, jako přivedeného materiálu je automaticky z fermentoru odváděno do 
skladovací nádrže. Její výhodou je, že není zpravidla ohřívaná, takže náklady na dodatečný 
zisk plynu jsou relativně malé [10]. Vyhnilý substrát (hnojivo) obsahuje více živin, méně 
zapáchá, má menší žíravý efekt na rostliny oproti surovému hnojivu.  
Vzniklý bioplyn se hromadí v horní části nádrží ve fóliovém plynojemu, který dále proudí 
do kogenerační jednotky, která obsahuje spalovací motor s generátorem, pro výrobu 
elektrické energie. Odpadní teplo při spalování lze dále použít, pro vytápění fermentorů a 
přilehlých budov. 
 
 
Obr. 9 Technologické schéma bioplynové stanice [23] 
Bohdan Vlasák  Diplomová práce 
Ztráty v potrubí průtokem směsných substrátů 
 
 
- 21 - 
2.2 Proces výroby bioplynu 
 
Bioplyn vzniká anaerobní metanovou reakcí, která je souborem několika na sebe 
navazujících procesů, obr. 10, které lze rozdělit do čtyř stádií [22]: 
 
První stádium - hydrolýza 
 v první fázi jsou rozkládány makromolekulární rozpuštěné i 
nerozpuštěné organické látky (polysacharidy, lipidy, proteiny) na 
nízkomolekulární látky rozpustné ve vodě pomocí hydrolytických 
enzymů. 
 
Druhé stádium - acidogeneze 
 produkty hydrolýzy jsou rozkládány na jednodušší organické látky 
(alkoholy, vodík, oxid uhličitý, kyselina mléčná, valerová, atd.) 
 
Třetí stádium - acetogeneze 
 probíhá oxidace dosud vyprodukovaných látek na vodík, oxid uhličitý a 
kyselinu octovou. 
 
Čtvrté stádium - metanogenoze 
 v poslední fázi dochází k tvorbě metanu pomocí metanogeních 
mikroorganismů předešlých přeměn. Tato přeměna probíhá asi pětkrát 
pomaleji než předchozí stádia.   
 
 
Obr. 10 Schéma anaerobního rozkladu za tvorby bioplynu [22] 
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Význam barevnosti šipek na obr. 10:  
 
   Mikroorganismy způsobující hydrolýzu a acidogenezi, rozkládají substráty za 
vzniku kyseliny octové, propionové, máselné, vodíku, oxidu uhličitého a alkoholů. 
  Acetogenní bakterie z fermentujících kyselin (propionové, máselné) vytvářejí 
kyselinu octovou a vodík. Tato reakce probíhá jen při velmi nízké koncentraci 
vodíku, který musí být ze systému odváděn, což je docíleno metanogeními 
mikroorganismy. 
  Metanogení bakterie produkují z vodíku a oxidu uhličitého metan. 
 
Metanové bakterie optimálně pracují jen tehdy, když je substrát zalit nejméně z 50 % 
vodou a je zamezen přístup světla. 
 
2.3 Využití výsledných produktů z BPS 
 
 Hlavním produktem BPS je bioplyn, který je využíván na výrobu proudu, vaření, k sušení 
a k dalším energetickým účelům. Výhřevnost leží v závislosti na obsahu metanu mezi 5,5 a 7 
kWh/m3 [10].  
 
Vytápění bioplynem 
 Pomocí atmosférických hořáků, které jsou charakteristické produkcí malých výkonů okolo 
10 až 30 kW, a nebo dmýchadlových hořáků s většími výkony, se bioplyn využívá na 
vytápění přilehlých budov BPS, ohřev fermentoru, ohřev užitkové vody, sušení sena a obilí.  
 
Kogenerace tepla a elektrické energie 
 Bioplyn je využíván jako pohonná hmota pro spalovací motor pohánějící generátor pro 
výrobu síťového střídavého napětí. Odpadní teplo z chlazení motoru a výfukové plyny lze 
použít pro vytápění. 
 
 Vedlejším produktem BPS je zlepšení kvality vyhnilého substrátu oproti volně 
skladovanému hnoji. Jednou z nejdůležitějších výhod je snížení zápachu až o 1/3 vlivem 
rozkladu páchnoucích organických mastných kyselin [10]. Dále zlepšení tekutosti, snížení 
leptavého účinku, zabránění ztrátám na živinách (proces je uzavřen, nedochází k odpařování).  
Problémem hnojiva je možné riziko přenášení chorob od dobytka, které lze odstranit 
hygienizačními účinky. Obecně platí, že hygienizační účinek je tím větší, čím vyšší je teplota 
(mezofilní, nejlépe termofilní) a delší čas pobytu mikroorganismů v pro ně nepříznivém 
prostředí. Další faktor ovlivňující hygienizaci je druh technologie BPS, která by měla být 
postavena tak, aby se zabránilo smíchání čerstvého substrátu a substrátu zbaveného 
choroboplodných zárodků.  
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2.4 Vlivy na stabilitu procesu výroby bioplynu 
 
 V následující kapitole je výtah nejdůležitějších faktorů, které mají vliv na výrobu bioplynu, 
z publikací [10] a [16], ve kterých jsou podrobně jednotlivé vlivy popsány. 
 
Substrát: 
Optimální obsah sušiny pro bioplynovou technologii by se měl pohybovat zhruba mezi 5 
až 15%. Při menším obsahu by proces sice probíhal, ale jen nehospodárně s přítomností 
velkého množství vody. Obsah sušiny nad 15% je problematický pro čerpání a promíchávání 
substrátu. Vysoký obsah sušiny má slepičí trus (20 - 34%), hovězí kejda (7 - 17%) a prasečí 
kejda (2,5 - 13%) [10].  
 
Teplota: 
Tvorba metanu probíhá při teplotě přibližně od 5 °C do 95 °C, tento interval lze rozdělit 
podle kmenů do tří oblastí [10]: 
 
 psychrofilní kmeny – teploty pod 20 °C 
 mezofilní kmeny – teploty od 25 °C až 40 °C 
 termofilní kmeny – teploty nad 45 °C 
 
Čím jsou teploty vyšší, tím jsou bakterie citlivější na teplotní výkyvy. U mezofilních 
oblastí mohou být denní výkyvy v rozmezí 2 až 3 °C, kdežto v termofilní oblasti by neměly 
přesáhnout 1 °C. Pro efektivní získávání bioplynu by se měla teplota ve fermentorech podle 
[10] pohybovat v rozmezí 30 až 50 °C. Závislost množství vyrobeného bioplynu na teplotě je 
schématicky znázorněno na obr. 11.   
 
 
Obr. 11 Vliv teploty na dosažitelné množství plynu [10]      
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Doba kontaktu: 
 Doba setrvání substrátu ve fermentoru společně s teplotou vyhnívání má zásadní vliv na 
výkon a výnos plynu. Přibližná doba kontaktu kejdy v závislosti na teplotě [10]: 
 
 teplota procesu 20 až 25 °C doba kontaktu 60 až 80 dní 
 teplota procesu 30 až 35 °C doba kontaktu 30 až 35 dní 
 teplota procesu 45 až 55 °C doba kontaktu 15 až 25 dní 
 
Při krátké době kontaktu vzniká vlivem rozkladu snadno rozložitelných živin vysoký 
plynový výkon, tj. denní objem vyrobeného plynu na 1 m3 vyhnívací nádrže. Naproti tomu 
dochází k nízkému výnosu plynu, tj. celkové množství plynu z 1 kg organické sušiny během 
doby kontaktu. Při delších dobách klesá plynový výkon, zatímco výnos plynu se zvětšuje. 
 Na obr. 12 je zachycen vliv doby kontaktu na výtěžek plynu lišící se v závislosti na druhu 
kejdy jednotlivých zvířat. Dále je vidět, že největší výtěžek plynu bývá většinou při počáteční 
době kontaktu, zatímco v další fázi kontaktu už mnoho nepřináší. 
 
 
Obr. 12 Výtěžek plynu při termofilním teplotním rozmezí [10] 
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Rychlost vyhnívání: 
Rychlost vyhnívání je silně závislá na teplotě. Obecně platí, že čím vyšší teplota, tím 
rychleji nastává rozklad substrátu, který má za následek kratší dobu vyhnívání a tím i menší 
obsah metanu v bioplynu, obr 13. 
 
 
Obr. 13 Vliv teploty a doby kontaktu na množství a složení vyrobeného plynu [10] 
 
Vliv reakce prostředí – pH: 
Růst metanogeních bakterií se vyjadřuje pH v neutrální oblasti 6,5 – 7,5. U kejdy a hnoje 
tento stav nastává ve druhém stádiu (acidogeneze) vlivem tvorby amoniaku samovolně. U 
kyselých substrátů se přidává vápno, aby se hodnota pH zvýšila. 
 
Míchání substrátu: 
 Substrát ve fermentoru by měl být promícháván několikrát denně z důvodu: 
 naočkování čerstvého substrátu aktivními bakteriemi z vyhnívajícího 
substrátu 
 rovnoměrné teplotě v celém objemu nádrže 
 zabránění usazenin 
 lepšího odvodu bublinek plynu ze substrátu 
 
Míchání může probíhat: 
 aktivně:  
- pomaloběžná a rychloběžná mechanická míchadla, obr. 14 
- hydraulická míchadla s centrálním čerpadlem a tryskami 
- pneumaticky s využitím vlastního tlaku plynu 
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 Pasivně 
- pomocí termického proudění a stoupajících plynových bublin, jen u 
velmi řídkých, homogenních kapalných substrátů (odpadní voda). 
   
 
 
 
Obr. 14 Fermentor s ponorným míchadlem a míchadlem na dlouhé tyči [24] 
 
 
Doprava substrátu: 
 Přísun substrátu z jímky do fermentoru by měl probíhat rovnoměrně, pokud možno 
v nejkratších intervalech, například jednou až dvakrát denně. Při dodržení plynulého plnění se 
zabrání nadměrnému poklesu teplot v plnící zóně. Pohyb substrátu v objektu bioplynové 
stanice probíhá gravitačně nebo mechanicky. 
 
Gravitační doprava: 
U gravitační dopravy se substrát pohybuje pomocí spádu (např. ze stáje do jímky) ve 
žlabech nebo v beztlakém potrubí. Průměr beztlakového potrubí je minimálně 200 mm pro 
řídký kapalný substrát (prasečí kejda) a pro husté kapalné tekutiny 300 mm a více.  
 
Mechanická doprava: 
Mechanická doprava v bioplynové stanici se uskutečňuje dopravníky nebo čerpadly. 
 
Dopravníky: 
 dopravují suché nasekané substráty v pevné formě (např. hnůj, atd.) přímo do 
fermentoru bez toho, aniž by byly předtím smíchány s jinými substráty v tekuté 
formě (např. kejda, voda apod.). Suchý materiál je z dávkovacího zařízení 
dopravován šnekovým dopravníkem, obr. 15, pod hladinu ve fermentoru z důvodu 
lepšího promíchání. 
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Obr. 15 Šnekový dopravník s dávkovačem [24] 
 
Čerpadla:  
 čerpaní neboli tlaková doprava slouží k přepravě hustších tekutých substrátů nebo 
k překonání převýšení mezi jednotlivými objekty. Tlakové potrubí by mělo mít 
průměr minimálně 100 mm a více, aby se zabránilo ucpáváním. Většinou jsou 
zhotoveny z ocelových rour se svařovanými nebo přírubovými spoji. Při použití 
plastového potrubí musí být zvoleny takové typy, které vydrží maximální tlak 
čerpadla. Plastové roury se spojují lepením, svařováním nebo šrouby. 
 k uvedení substrátu do pohybu se na BS používají nejčastěji tyto čerpadla: 
 
  Odstředivá (rotační) čerpadla: 
   -   konstrukčně jednoduchá 
   -   pro kapalné substráty do 8% sušiny 
-   mohou být instalována buď v mokré nebo suché jímce (horizontálně nebo 
vertikálně) 
-   pro rozsekání vláknitých látek v kejdě se vyrábí odstředivá čerpadla  
s břity, které jsou umístěny na oběžném kole, Břitová čerpadla, obr 16 
 
Obr. 16 Ponorné břitové čerpadlo (podélný řez) [10] 
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 Objemová čerpadla: 
      -   pro dopravu substrátu s vysokým obsahem sušiny 
     -   jsou méně závislá na změnu tlaku než rotační čerpadla 
- z objemových čerpadel se v BPS nejvíce používají čerpadla 
vřetenová a čerpadla s rotujícími písty 
 
a) Vřetenové čerpadlo, obr 17 
- vřeteno (rotor) se otáčí ve statoru, který má dutinu ve tvaru  
dvouchodého závitu a je z pružného materiálu, např. pryže. Při 
otáčení se tvoří mezi vřetenem a statorem uzavřené komůrky, 
které se posouvají v axiálním směru, a tím dopravují kapalinu 
 
 
 
Obr. 17 Excentrické šnekové čerpadlo (podélný řez) [10] 
 
 
b) Čerpadlo s rotujícími písty, obr. 18 
-   dva oproti sobě rotující písty potažené elastomerem 
-   ve všech polohách pístu těsnění mezi sacím a výtlačným prostorem 
-   měnitelný směr otáčení 
-   nejsou citlivá na chod nasucho 
-   velký volný průchod 
 
Obr. 18 Čerpadlo s rotujícími písty (příčný řez) [10] 
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Tlaková doprava v BPS sebou nese mnoho problémů. Je nutné vždy provést hydraulicky 
efektivní návrh potrubí a čerpadla v závislosti na druhu a složení čerpaného substrátu. V BPS 
neproudí jen „čisté“ tekutiny řídící se Newtonovým zákonem, ale i tekutiny, které patří do 
skupiny nenewtonských kapalin, viz následující kapitola. Pro návrh dopravní tlakové jednotky 
a dodržení jejího efektního výkonu, je důležité stanovení hydraulických tlakových ztrát. 
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3. Základní rozdělení tekutin 
3.1 Základní pojmy pro proudění tekutin 
 
Tekutina (kapalina) nemá vlastní tvar a za působení síly se částice tekutiny dostávají do 
pohybu.  
 
Tokové vlastnosti tekutin jsou schopnosti tekutiny téci v závislosti na viskozitě, což je 
vnitřní tření, které závisí na přitažlivých silách mezi částicemi kapaliny. Viskozita (vazkost) 
je také příčinou vzniku tečného napětí na rozhraní mezi tekutinou a stěnou. Velikost viskozity 
se vyjadřuje dynamickou nebo kinematickou viskozitou [1]. 
 
Dynamická viskozita η [Pa.s] 
 
dy
dc
τη = ,   (3.1) 
 
kde τ…tečné napětí [Pa], 
     
dy
dc
…gradient rychlosti 



⋅ ms
m
 
                                                 
Kinematická viskozita ν [m2.s-1] 
 
ρ
η
ν = ,   (3.2) 
 
kde ρ …měrná hmotnost 



3m
kg
 
 
Ideální (dokonalá) tekutina 
Ideální kapalina je dokonale tekutá neviskozní tekutina, jejíž částice je možno přesouvat 
bez vynaložení práce. Ve skutečnosti neexistuje. Zavádí se pro odvození některých základních 
zákonů proudění [1]. 
 
Skutečná tekutina 
 Viskozita není zanedbatelná a projevuje se odpory při pohybu. Při vzájemném pohybu 
částic vznikají v kapalině tangenciální napětí [1]. 
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3.2 Typy tekutin 
 
Na obr. 19 jsou znázorněny tekutiny, které se od sebe liší poměrem mezi tečným napětím a 
gradientem rychlosti. 
 
 
Obr. 19 Reogram tekutin [1] 
 
 
3.2.1 Newtonská tekutina 
 
 Newtonská kapalina je charakteristická tím, že její tečné napětí je rovno součinu 
rychlostního gradientu a dynamické viskozity, která se s rychlostním gradientem nemění,   
obr. 20. 
 
 
Obr. 20 Graf newtonské kapaliny [2] 
 
Vztah mezi tangenciálním napětím a rychlostním gradientem je tedy přímkový, kde sklon 
udává dynamická vazkost kapaliny.  
 
dy
dc
⋅= ητ ,   (3.3) 
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3.2.1 Nenewtonské kapaliny 
 Nenewtonské kapaliny jsou všechny látky, pro které neplatí newtonův zákon, většinou se 
jedná o emulse, směsi pevných látek s kapalinami, nebo makromolekulární látky. Vztah mezi 
tečným napětím a rychlostním gradientem není lineární. Pro nenewtonské kapaliny se zavádí 
pojem zdánlivé viskozity, která není látkovou konstantou, ale závisí na hodnotě smykového 
napětí. Z matematického hlediska je zdánlivá viskozita směrnice spojnice bodu na tokové 
křivce s počátkem. Nenewtonské tekutiny blíže popisují publikace [2], [3] a [8], zde jsou 
jejich vybrané části: 
 
Nenewtonské kapaliny se dělí do tří skupin: 
 Časově nezávislé tekutiny 
 Časově závislé tekutiny 
 Viskoelastické tekutiny 
 
Matematicky lze vystihnout nenewtonské kapaliny Ostwald - Waleovým mocninovým 
modelem:   
 
n
dy
dck 





⋅=τ ,   (3.4) 
 
kde k …. koeficient konzistence (tekutosti) [-] 
       n …. Index toku, který představuje odchylku od newtonské kapaliny s nulovým 
počátečním napětím [-]  
 
Časově nezávislé nenewtonské tekutiny 
 Rychlostní gradient u těchto kapalin je v jakémkoliv bodě funkcí tečného napětí v tomto 
bodě. 
 
( )τf
dy
dc
= ,   (3.5) 
  
Do této skupiny patří: 
a) Dilatantní tekutiny 
 
n
dy
dck 





⋅=τ , 1>n ,   (3.6) 
 
Viskozita vzrůstá s rostoucím rychlostním gradientem. Za klidu je objem dutin 
koncentrovaných suspenzí minimální a tekutina snadno dostačuje vyplnit mezery mezi 
částicemi. Při pohybu s malým rychlostním gradientem kapalina působí jako mazivo mezi 
částicemi a napětí jsou malá. Při vyšších rychlostních gradientech se těsné uložení částic 
změní ve vrstvové, suspenze se mírně roztáhne, dilatuje, a objem dutin vzroste. To způsobí 
Bohdan Vlasák  Diplomová práce 
Ztráty v potrubí průtokem směsných substrátů 
 
 
- 33 - 
nedostatek mazací kapaliny a tangenciální napětí je větší. Dilatance je běžná u silně 
koncentrovaných suspenzí např. tekutý písek, rozpouštědla barev, vodné suspenze, škrobový 
maz, med a jiné [1]. 
 
b) Pseudoplastické tekutiny 
 
n
dy
dck 





⋅=τ , 1<n ,   (3.7) 
 
Pseudoplastické kapaliny se v průmyslu vyskytují nejčastěji. S rostoucím rychlostním 
gradientem se nesouměrné částice nebo molekuly postupně vyrovnávají. V klidovém stavu 
jsou částice nebo molekuly náhodně promíchány, zatímco při pohybu se postupně orientují 
hlavními osami do směru pohybu. Zdánlivá vazkost stále klesá s rostoucím gradientem 
k určité hodnotě, při níž již není možné dokonalejší uspořádání částic. Od té doby je vztah již 
lineární. Do této skupiny patří kaly, plasty, taveniny, roztoky polymerů, kaučuk, latex [1].   
 
c) Binghamovy tekutiny  
  
dy
dc
B ⋅+= ηττ 0 ,   (3.8) 
 
kde 0τ  … počáteční smykové napětí [Pa] 
       Bη … zdánlivá viskozita (plasticita) [-] 
 
Binghamovy tekutiny jsou charakteristické přímkovým vztahem mezi tangenciálním 
napětím a rychlostním gradientem. Tato přímka protíná osu τ v bodu τ0. Hodnota τ0 udává 
napětí na mezi trvalé deformace, které musí být překročeno, aby došlo k tečení. Zavedení 
ideální plastické hmoty je výhodné, protože mnohé skutečné tekutiny a směsi, např. řídká 
kaše, plasty, bahno, vrtný a stokový kal, olejové barvy apod. se chovají téměř stejným 
způsobem: tekutina v klidu má trojrozměrnou strukturu, která má tuhost, schopnou vzdorovat 
libovolnému napětí menšímu, než je napětí τ0 na mezi trvalé deformace. Po dosažení tohoto 
napětí se struktura rozpadne a hmota se chová jako newtonská tekutina pod vlivem tečného 
napětí τ-τ0. Při poklesu tečného napětí pod τ0 se vnitřní struktura opět obnoví [1]. 
 
Časově závislé nenewtonské tekutiny 
 Pro časově závislé nenewtonské tekutiny platí, že tokové křivky mají různý průběh při 
zvyšování smykového napětí a při jeho následném snižování. 
 
( )tf
dy
dc
,τ= ,      (3.9) 
     
kde t … je čas [s].  
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a) Tixotropické tekutiny 
U toxitropické tekutiny vazkost s rostoucím gradientem klesá, obr 21. Struktura 
tekutiny se smykem rozbíjí a jejich konzistence závisí na trvání smyku právě tak, 
jako na rychlostním gradientu. Vystaví-li se tixotropický materiál stálé smykové 
rychlosti po období klidu, jeho struktura se postupně rozpadne a zdánlivá vazkost 
bude časem klesat. Míra rozpadu struktury při smykání danou rychlostí závisí na 
počtu vazeb, které je možno přerušit, takže se časem snižuje. Míra nového 
uspořádání roste s časem, protože vzrůstá počet možných nových vazeb. 
Dynamická rovnováha nastává v případě, že rychlost tvoření struktury je rovna 
rychlosti jeho rozpadu. Tixotropie se projevuje u vodárenských kalů, jílů, 
keramických materiálů, cementových směsí, nátěrových hmot, medu, apod. [1]. 
 
Obr. 21 Graf tixotrpní tekutiny [2] 
 
 
b) Reopektické tekutiny 
U reopektické tekutiny se zdánlivá viskozita působením smykového napětí 
zvyšuje, obr. 22. Jsou to tekutiny podobné dilatantním s tím rozdílem, že u 
reopektických je časová závislost velmi značná, zatímco u dilatantních 
zanedbatelná. Velký rozdíl je v tom, že reopexii vyvolávají pouze malé smykové 
síly, kdežto vysoké rychlostní gradienty ji znemožňují. Reopexie se projevuje u 
látek, jako jsou polymerové roztoky, latexy, těsta, sádrové roztoky [1]. 
 
Obr. 22 Graf reopexní tekutiny [2] 
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 Časová závislost nenewtonské tekutiny je u kapalin jev velmi složitý a většinou není 
izolovaný. Je to komplexní působení celé řady vlivů, které jsou vázány na zcela konkrétní 
látky [1]. 
 
Viskoelastické tekutiny 
 Platí pro ně obecná rovnice: 
 
( )∆= ,τf
dy
dc
, (3.10) 
 
kde ∆ … je deformace [-] 
 
Viskoelastické tekutiny mají vazké i pružné (elastické) vlastnosti. Patří sem velmi vazké 
kapaliny např. pryskyřice, taveniny, emulze. Tento druh nenewtonských kapalin není dosud 
dostatečné prozkoumán a objasněn [1].  
 
Nenewtonská oblast proudění je doposud málo prozkoumaná, v literatuře převažují 
rozptýlené empirické poznatky a vzorce [2], [3] a [8]. Obecné zákony, jako u newtonského 
proudění nebyly doposud dostatečně odvozeny. 
 
3.3 Rozdělení tekutin v BPS 
 Mezi nenewtonské kapaliny patří kaly s hmotnostní koncentrací nerozpuštěných látek nad 
2%. Zemědělské kaly čerpané na BPS mohou obsahovat hmotnostní koncentraci sušiny okolo 
10% i více v závislosti na čerpadle. Pro čerpání kalu potrubím se projeví rozdíl mezi 
newtonskou a nenewtonskou kapalinou především ve ztrátách třením a rozdílným chováním 
v proudění [18]. 
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4. Proudění newtonských kapalin v kruhovém potrubí 
4.1 Základní pojmy 
Tekutina na bioplynové stanici se převážně přepravuje v potrubí o uzavřeném profilu, kde 
kapalina proudí celým uzavřeným profilem bez volné hladiny. Pro další uvažování bude bráno 
potrubí kruhového průřezu, v němž proudící kapalina zaplňuje celý jeho průtočný profil. 
 
Proudnice (proudová čára) 
 Prostorová čára sledující směr proudění.  
 
Průtočný průřez 
 Plocha řezu kolmého v každém bodě k vektoru místní rychlosti. Průtočným průřezem se 
často rozumí plocha rovinného řezu vedeného kolmo ke střední proudnici příslušného úseku, 
tj. u přímého potrubí k ose potrubí [1]. 
 
Rychlostní profil 
 Rozdělení skutečných rychlostí v určité, zpravidla osou potrubí proložené rovině. Je tvořen 
koncovými body vektorů rychlosti, vynesených ve všech bodech průtočného průřezu [1]. 
 
Ustálené (stacionární) proudění 
 Je to proudění, při němž je průtok stálý, jednotlivé vektory rychlosti nezávisejí na čase, ale 
pouze na poloze uvažovaného bodu [1]. 
 
Neustálené (nestacionární) proudění 
 Průtok i střední průřezová rychlost jsou funkcemi času a dráhy, vektory rychlostí mění 
s časem svoji velikost [1]. 
 
Bernoulliho rovnice  
Vyjadřuje zákon o zachování energie při proudění dokonalé (ideální) tekutiny za 
ustáleného proudění. Platí pro proudovou trubici, kde je rychlost rovnoměrně rozložena a 
vyjadřuje mechanickou energii kapaliny, jako součet energie kinetické, tlakové a potenciální.  
Rovnici (4.1) poprvé uvedl v roce 1738 Daniel Bernoulli. Každý člen představuje energii 
vztaženou na tíhovou jednotku kapaliny 






gF
E
 a formálně má rozměr délky. První člen 
představuje rychlostní výšku, druhý tlakovou výšku a třetí polohovou (potenciální) výšku [7]. 
 
  konsth
g
p
g
c
=++
ρ2
2
,     (4.1)
     
kde p … tlak[Pa], 
       g … tíhové zrychlení [m.s-2], 
       h … výška m]. 
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Na obr. 23 jsou jednotlivé členy rovnice (4.1) znázorněny jako úsečky za působení 
tíhového zrychlení, kde jejich součet od libovolně zvolené vodorovné roviny určuje 
v diagramu čáru mechanické energie a je roven konstantě v Bernoulliho rovnici, která je 
vynásobena tíhovým zrychlením.  
 
 
Obr. 23 Grafické znázornění Bernoulliho rovnice dokonalou tekutinu  [7] 
 
konstYHgghp
c
ghpcghpc ==⋅=++==++=++ 00
2
2
2
2
2
1
1
2
1
2
...
22 ρρρ
,   (4.2) 
 
Pro reálné kapaliny, kde se projevuje viskozita a překonávání hydraulických odporů, se do 
Bernoulliho rovnice dosazuje tzv. ztrátová výška hz, která zmenšuje mechanickou energii, tato 
ztráta se mění v nevratné teplo. 
 
Bernoulliho rovnice skutečné kapaliny ve tvaru výšek: 
 
 Zhhg
p
g
ch
g
p
g
c
+++=++ 2
2
2
2
1
1
2
1
22 ρρ
,   (4.3) 
 
Rovnice kontinuity  
Vyjadřuje zákon zachování hmotnosti. Pro proudící medium v potrubí musí být hmotnost 
daného média konstantní a její celková změna nulová. Rovnice kontinuity pro stlačitelnou 
tekutinu mezi dvěma body: 
 
222111 cScS ⋅⋅=⋅⋅ ρρ ,   (4.4) 
 
kde S [m2] průtočný průřez, 
        c [m.s-1] rychlost, 
        ρ [kg.m-3] hustota. 
 
Obecně je hmotnostní průtok Qm [kg.s-1] vyjádřen: 
 
konstvSQm =⋅⋅= ρ ,   (4.5) 
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Pro nestlačitelné kapaliny je hustota konstantní (ρ = konst), takže rovnice (4.5) je 
zjednodušená na tvar: 
 
konstcSQV =⋅= ,   (4.6) 
 
kde QV [m3.s-1] je objemový průtok kapaliny proteklý úsekem za jednotku času. 
        
4.2 Druhy proudění 
 Proudění skutečné kapaliny v potrubí může být laminární nebo turbulentní. Pro rozlišení 
charakteru proudění se zasadil ve druhé polovině 19. století svými experimentálními pokusy 
Osborne Reynolds. Jeho experiment spočíval, že do proudící vody v potrubí zavedl tenkou 
trubičku vedoucí do středu profilu potrubí, do které vpouštěl zabarvenou kapalinu a sledoval 
změnu barevného vlákna po proudu. Podle výsledku pokusu rozdělil proudění na tři fáze [5]:  
 
a) Laminární prodění 
- vlákno se pohybuje přímočaře rovnoběžně se stěnami potrubí. Jeho částice nemění 
při pohybu svoji vzájemnou polohu, obr. 24.  
 
 
 
Obr. 24 Laminární proudění v kruhovém potrubí [5] 
 
 
b) Přechod mezi laminárním a turbulentním prouděním 
- Pohyb již není přímočarý, obr. 25. Nejprve nastává zvlnění vlákna do nepravidelných 
vlnovek, střední dráha je však stále rovnoběžná se stěnami. V další fázi nastává již 
zcela nepravidelný pohyb vlákna.  
 
 
 
Obr. 25 Přechodové proudění v kruhovém potrubí [5] 
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c) Turbulentní proudění 
- vlákno se v určité vzdálenosti začne rozpadat, částice původního tenkého vlákna se 
šíří postupně do celého průtočného profilu, obr. 26, a barvivo se rozloží  po celém 
profilu. 
 
 
 
Obr. 26 Turbulentní proudění v kruhovém potrubí [5] 
 
 
Reynolds prokázal, že struktura proudění je určena bezrozměrným číslem: 
 
ν
dvS ⋅
=Re , (4.7) 
 
kde Sv  … střední rychlost [ ]1−⋅ sm  
       d … průměr potrubí [ ]m  
       ν  … kinematická viskozita [ ]12 −⋅ sm  
 
Reynoldsovo číslo je číslo, které dává do souvislosti setrvačné síly a viskozitu (tedy odpor 
prostředí v důsledku vnitřního tření). Pomocí toho čísla se určuje, zda proudění tekutiny 
v kruhovém profilu je laminární, přechodové nebo v  turbulentní oblasti.  
 
4.2.1 Laminární proudění 
Laminární proudění popisuje proudění kapaliny, při kterém jsou proudnice rovnoběžné se 
stěnou a nemísí se. Částice kapaliny se pohybují vedle sebe ve vrstvách, „destičkách“ 
(destička = lat. lamina). Odtud také laminární neboli vrstevnaté proudění. Laminární proudění 
se v praxi vyskytuje u malých průtočných kanálů, větších viskozit kapaliny a menší průtokové 
rychlosti. Rychlostní profil u laminárního proudění je rotační paraboloid, obr. 27.  
 
 
Obr. 27 Rychlostní profil laminárního proudění [4] 
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Kinematický průběh rychlosti je u laminárního proudění konstantní, obr 28. 
 
 
Obr. 28 Časový průběh rychlosti u laminárního proudění [4] 
 
 
Matematický popis laminárního proudění v potrubí [4]:  
Ve vodorovném potrubí se zvolí elementární objem ve tvaru souosého válečku, obr. 29. Na 
takto zvolený objem kapaliny působí síly plošné a to třecí a tlakové. Na čelní plochu 
zvoleného válečku působí tlak p, který se na dráze dx změní na (p+dp). Tlakové síly jsou: 
 
2
1 rpFp ⋅⋅= pi ,   (4.8) 
( ) 22 rdppFp ⋅⋅+= pi ,   (4.9) 
 
Na plášť válečku působí třecí síla: 
 
dxrFt ⋅⋅⋅⋅= piτ 2 , (4.10) 
 
 
Obr. 29 Laminární proudění v potrubí [4] 
  
 
Všechny výše uvedené síly musí být za ustáleného proudění v rovnováze, neboť setrvačná síla 
je nulová. Pro rovnováhu platí: 
 
021 =−− tpp FFF , (4.11) 
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Dosazením do výrazu se dostane: 
 
−⋅⋅
2rp pi ( ) 2rdpp ⋅⋅+ pi - dxr ⋅⋅⋅⋅ piτ 2 =0, (4.12) 
 
Úpravou rovnice (4.12) a vyjádřením tečného (smykového) napětí se dostane: 
 
r
L
p
r
dx
dp z
⋅⋅−=⋅⋅−=
2
1
2
1
τ , (4.13) 
 
Předpoklad: 
 
L
p
dx
dp z
= , (4.14) 
 
Z  rovnice (4.13) vyplývá, že smykové napětí je u laminárního proudění rozloženo lineárně, 
viz obr. 29. 
Dosazením Newtonova vztahu pro smykové napětí 
dr
dc
⋅= ητ  do rovnice (4.13) se dostane 
rovnice rychlostního profilu: 
 
η⋅
⋅
⋅=
2
drr
L
pdc z , (4.15) 
 
Integrací se obdrží  rovnice pro rychlost 
 
Mr
L
p
c z +⋅⋅
⋅
−=
2
4
1
η
, (4.16) 
 
Integrační konstanta M se určí z okrajových podmínek na stěně trubice, kde rychlost částic 
kapaliny je nulová. Pro 
2
d
r =  je v = 0, z čehož integrační konstanta je 2
16
1 d
L
p
M z ⋅⋅
⋅
=
η
. 
Po dosazení do obecného řešení je rychlostní profil laminárního proudění v kruhové trubici 
vyjádřen vztahem: 
 








−





⋅⋅
⋅
=
2
2
24
1
r
d
L
p
c z
η
, (4.17) 
 
Maximální rychlost je v ose potrubí (r = 0), a to 
 
2
max 16
1 d
L
p
c z ⋅⋅
⋅
=
η
, (4.18) 
 
Grafické znázornění rovnice rychlostního profilu v rovině řezu procházející osou trubice je 
kvadratická parabola. V prostoru představuje rychlostní profil rotační paraboloid, obr. 29. 
Průtok trubicí se určí integrací elementárního průtoku kapaliny drcrdQv ⋅⋅⋅⋅= pi2 , který 
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protéká elementárním mezikružím na poloměru r o šířce dr tlakovým rozdílem pz na délce 
trubice L 
 
∫ ∫ ∫
⋅
⋅
⋅=⋅⋅








−
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
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
⋅⋅
⋅
=⋅⋅⋅⋅=⋅=
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zz
v L
dpdrrrd
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2
0
2
0
4
2
2
12822
2
η
pi
η
pi
pi , (4.19) 
 
Tuto rovnici odvodil v letech 1840 - 1841 Poiseuille, což byl francouzský lékař, který 
studoval proudění krve v žilách. Uvedený výraz platí přesně pro laminární proudění. 
Nezávisle na něm odvodil tento výraz též Němec Hagen v roce 1839. Proto se tato rovnice 
dosti často označuje jako Hagen-Poiseuilleova [7]. 
 
Střední rychlost podle průtoku se vypočítá ze vztahu 
 
L
dp
c
d
cSQ zssv
⋅
⋅
⋅=⋅⋅=⋅=
η
pi
pi
42
1284
, (4.20) 
 
Z čehož 
 
L
dp
c zs
⋅⋅
⋅
=
η32
2
, (4.21) 
 
Porovnání střední rychlosti (4.21) a maximální rychlosti (4.18) vyplývá: 
 
2
1
max
=
c
cs
, (4.22) 
 
Matematické odvození Hagen-Poiseuilleova zákona platí pro ustálené laminární proudění, 
kde je plně vyvinut parabolický rychlostní profil proudění, viz obr. 30.  
 
 
Obr. 30 Rozběhová dráha laminárního proudění [4] 
 
V prvním okamžiku je v celém potrubí stejná rychlost (pístový tok). Vlivem stěny je 
kapalina v její blízkosti bržděna a naopak v jádru z důvodu zachování průtoku se rychlost 
kapaliny zvětšuje. Rychlostní profil se vyvíjí, až do té doby než dojde k rovnováze mezi 
silami tlakovými a třecími. 
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4.2.2 Přechodové proudění 
Je to přechodová oblast mezi laminárním a turbulentním prouděním, která je 
charakterizovaná složitým dosud nedostatečně probádaným vztahem mezi ztrátami a rychlostí 
kapaliny [4].  
4.2.3 Turbulentní proudění  
Pohyb při turbulentní proudění se dá charakterizovat jako zmatený, neuspořádaný, 
nepravidelný, nahodilý, divoký, bouřlivý (bouřit = lat. Turbo). Při turbulentním proudění 
vykonávají částice kapaliny kromě posouvání i složitý vlastní pohyb (fluktuaci), který vede ke 
vzniku vírů, vlivem nestability proudění.  
 Rychlostní profil je podstatně plošší než laminární, obr 31, a s rostoucím Reynoldsovým 
číslem je jeho plochost výraznější. 
 
 
Obr. 31 Rychlostní profil turbulentního proudění [4] 
 
Rychlostní profil turbulentního proudění v potrubí se skládá ze tří oblastí (vrstev), které 
jsou znázorněny na obr. 32.     
  
 
Obr. 32 Turbulentní proud v potrubí [7] 
 
T  - Jádro turbulentního proudu, 
M - Turbulentní mezní vrstva, 
P  - Přechodová vrstva, 
L  - Laminární podvrstva. 
 
 
Laminární podvrstva 
-  je to velmi tenká oblast nad stěnou potrubí, která je zcela pod vlivem třecích sil. 
Fluktuační složky jsou stěnou tlumeny. 
 
Přechodová vrstva (stěnová turbulence) 
-  zde je již proudění turbulentní, ale je stále ovlivněno nerovnoměrností povrchu potrubí, 
viz kapitola 4.3.2.  
  
Turbulentní oblast 
- vliv viskózních sil proudící tekutiny je již zcela zanedbatelný, tzn. volná turbulence. 
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Turbulentní proudění je tak složité, že je popsáno pouze z počtu pravděpodobnosti. Při 
řešení turbulence se jednotlivé veličiny vztahují na střední hodnoty, například k určení 
rychlosti. 
 
'ccc s += , (4.23)
  
kde sc  … střední rychlost, je to časově vyhlazená hodnota, 
 
      ∫=
t
s cdtc 2
1
, (4.24) 
 
       'c  … fluktuace rychlosti, okamžitá rychlost pro určitý čas. 
   
Na obr. 33 je znázorněn průběh rychlosti turbulentního proudění v závislosti na čase. 
 
Obr. 33 Časový průběh rychlosti [4] 
 
Intenzita turbulence εX [%] 
 
100'
2
⋅=
s
X
c
c
ε , (4.25) 
 
4.3 Proudění kapaliny v potrubí 
Při proudění skutečných kapalin vznikají vlivem viskozity třecí síly, které působí proti 
pohybu kapaliny. Tyto síly snižují mechanickou energii proudící tekutiny, při tom vznikají 
ztráty, které se mění na teplo. Ztráty se vztahují na jednotku hmotnosti, tíhy nebo objemu a 
platí: 
 
2
2chgpYe zzzz ⋅=⋅=== ξρ , (4.26) 
 
Odpory proti proudění se dělí na třecí a místní ztráty. 
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4.3.1 Třecí ztráty v potrubí 
Třecí ztráty jsou závislé na dopravované tekutině (na množství, hustotě, viskozitě) a 
zároveň také na potrubí (na jeho délce, průměru, drsnosti). V následujícím bude provedeno 
teoretické odvození třecích ztrát v laminárním proudění, z kterého se bude dále vycházet, pro 
další výpočty [4]. 
 
Laminární proudění 
 Velikost tlakové ztráty lze odvodit analyticky, kdy se vyjde z rovnice (4.21) pro střední 
rychlost. 
 
L
dp
c zs
⋅⋅
⋅
=
η32
2
, (4.27) 
 
Z výše uvedené rovnice se vyjádří tlaková ztráta a provede se úprava, kde se za dynamickou 
viskozitu dosadí (3.1), kde za cs bude dále označováno c. 
 
ρη ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=
2Re
6432 2
2
c
d
L
c
c
d
cLp z , (4.28) 
 
kde 64/Re se rovná třecímu součiniteli λ pro kruhové potrubí. Poté platí: 
  
ρλ ⋅⋅⋅=
2
2c
d
Lp z , (4.29) 
 
Tlakový rozdíl se dá vyjádřit sloupcem kapaliny, tzv. ztrátovou výškou: 
 
g
c
d
L
g
ph zz
⋅
⋅⋅=
⋅
=
2
2
λ
ρ
, (4.30) 
 
Při laminárním proudění jsou ztráty tření funkcí Reynoldsova čísla. 
 
Turbulentní proudění 
 Vlivem většího tečného napětí, vznikají u turbulentního proudění větší třecí ztráty. 
Vyjadřují se stejně jako u laminárního proudění, tzv. Darcy – Weisbachovou rovnicí. 
       
ρλ ⋅⋅⋅=
2
2c
d
Lp z , (4.31) 
 
Součinitel tření je závislý nejen na Reynoldsově čísle, ale i na relativní (poměrné) drsnosti ε 
stěny potrubí: 
 
d
k
=ε , (4.32) 
 
kde k … absolutní drsnost stěny (je to střední výška všech vyvýšenin a prohlubní na stěně 
potrubí [m]. 
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4.3.2 Typy potrubí u turbulentního proudění podle drsnosti jejich povrchu 
Hladké potrubí 
Jako první experimentoval s hydraulickou drsností v roce 1911 P. R. H Blasius, který 
publikoval, že závislost třecího součinitele u hladkého potrubí je pouze na Reynoldsově čísle, 
kde Re∈〈2.103,105〉. 
 
25,0Re3164,0 −⋅=λ , (4.33)
  
 
Hydraulicky hladké potrubí ve skutečnosti nelze vyrobit. Toto označení znamená, že 
laminární podvrstva zakryje nerovnosti povrchu, které již nemají vliv na tření.  
 
 
Obr. 34 Hydrodynamický hladký povrch [4] 
 
Pro hydraulicky hladká potrubí platí 
závislost mezi absolutní drsností k a 
tloušťkou laminární vrstvy δL: 
 
Lk δ=⋅5                                               (4.34) 
 
Další rovnice pro hladké potrubí podle vybraných autorů jsou uvedeny v tab. 1: 
 
Autor Rovnice Oblast platnosti Číslo rovnice 
Prandtl-Kármán 2)5,1Relog8,1( −⋅=λ  Re∈〈4.103,108〉 (4.35) 
Altuš 2100
Relog82,11 +=
λ
 Re∈〈2,5.103,1012〉 (4.36) 
Konakov [ ] 25,1Relog8,1 −−=λ  Re∈〈4.103,105〉 (4.37) 
Colebrook 





=
7
Relog8,11
λ
 Re∈〈103,108〉 (4.38) 
Lees 35,0Re61,000714,0 −⋅+=λ  Re < 15.106 (4.39) 
Drew 32,0Re5,00056,0 −⋅+=λ  Re < 15.106 (4.40) 
Herman 3,0Re395,00054,0 −⋅+=λ  Re < 108 (4.41) 
Nikuradze 237,0Re221,00032,0 −⋅+=λ   (4.42) 
Tab. 1 Rovnice součinitele tření pro hladké potrubí [9] 
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Drsné potrubí 
Jsou to potrubí, kde tloušťka laminární podvrstvy je tak malá, že nezakryje nerovnosti 
povrchu. Hydraulicky drsné potrubí analyzoval svými experimenty v letech 1930 až 1933 
Nikuradse, který měřil drsnost bronzového potrubí o různém průměru, na které postupně lepil 
pískové zrna, svoje výsledky měření znázornil do diagramu na obr 35.  
 
Obr. 35 Nikuradseho diagram [15] 
 
L  -  laminární proudění, 
T  -   turbulentní proudění v hladkém 
potrubí, 
ε  -   turbulentní proudění v drsném 
potrubí. 
 
 
Pro vyvinuté turbulentní proudění odvodil rovnici: 
 
2)74,1
2
log2(
1
+
=
k
dλ ,       (4.43) 
 
Nikuradse odvodil rovnici a diagram na teoretické (pískové) drsnosti, která nevyhovuje 
skutečnému průmyslovému potrubí. Tato umělá drsnost, která je téměř rovnoměrná, se však 
liší od skutečné drsnosti, která je nerovnoměrná. Proto průběh tření v přechodové oblasti se u 
přirozené drsnosti odlišuje od průběhu pro umělou drsnost, jak to potvrdily Colebrookovy 
experimenty [1]. U umělé drsnosti se součinitel tření nejdříve zmenšuje, načež stoupá ke stálé 
hodnotě platné pro velká Re-čísla. Křivka vytváří sedlo, obr. 36. Křivka u přirozené drsnosti 
se od Blasiovy přímky odtrhává již při malém Re-čísle a neustále klesá na stálou hodnotu, kdy 
již nezávisí na Re-čísle. 
 
 
Obr. 36 Třecí odpor v potrubí s přirozenou a umělou drsností [7] 
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 Fromm a Hopf zjistili, že součinitel tření nezávisí jenom na velikosti výstupků nerovnosti, 
ale také na tvaru těchto výstupků. Rozlišili dvě drsnosti, a to ostrou drsnost s krátkými 
výstupky (např. na stěnách litinových, cementových a kameninových trubek) a druhá vlnitá 
drsnost, kterou tvoří zaoblené nerovnosti ve tvaru vln (např. asfaltové trubky, dřevěné 
kanály), obr. 37. U ostré drsnosti závisí součinitel tření více na poměrné drsnosti než na 
Reynoldsově čísle. U vlnité drsnosti závisí naopak součinitel tření více na Re-čísle a méně na 
poměrné drsnosti. To je způsobeno tím, že při stejném Re-čísle a při stejné střední výšce 
výstupků je laminární podvrstva u vlnité drsnosti méně rozrušována. 
 
 
 
Obr. 37 Druhy drsností [7] 
 
Pro skutečná kruhová potrubí, která mají nerovnoměrnou drsnost odvodil roku 1944   L. F. 
Moody pomocí experimentů diagram, ve kterém stanovil pro určitý materiál a typ potrubí 
smluvní hodnotu drsnosti. Nalezené hodnoty platí pro nová potrubí, protože vlivem koroze a 
opotřebení se časem drsnost mění, viz obr.38. 
 
 
 
Obr. 38 Moodyho diagram, závislost λ=f(Re, ε) [9] 
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Moodyho diagram znázorňuje, že pro turbulentní proudění se křivky pro různé drsnosti 
přimykají při nižších Re-číslech k Blasiově hladké křivce proudění. Od určité hodnoty Re se 
odpoutávají a přibližují se tvaru vodorovné přímky. 
 
Výběr významných průmyslových potrubí a jejich drsností jsou uvedeny v tab. 2: 
 
Materiál k [mm] 
Mosaz, nerez, měď, sklo, plast 0,001 – 0,003 
Ocel tažená 0,015 - 0,09 
Ocel svařovaná  0,04 - 0,10 
Litina 0,15 - 0,6 
Litina asfaltová 0,12 - 0,30 
Dřevo 0,03 - 0,12 
Beton hlazený 0,3 - 0,8 
Beton drsný 1,2 - 1,5 
 
Tab. 2 Absolutní drsnost pro vybrané materiály [9] 
 
 
Další vztahy pro výpočet třecího součinitele u turbulentního proudění jsou uvedeny v tab. 3: 
 
Autor Rovnice Oblast platnosti Číslo 
rovnice 
Kármán 2679,1
2
log035,2
1






+
=
k
d
λ  
Re∈〈4.103,107〉 (4.44) 
Šifrinson 
25,0
11,0 





=
d
kλ  500Re >
d
k
 (4.45) 
Colebrook - White 
2
715,3log25,0
−






=
k
dλ  310Re >
d
k
 (4.46) 
Teplov 
2
19,2
2
log8,1
−






+
⋅
⋅=
k
dλ   (4.47) 
 
Tab. 3 Rovnice součinitele tření drsné potrubí v turbulentní oblasti [9] 
 
Přechodová oblast 
 Udává oblast přechodu proudění mezi potrubím hladkým a drsným. Je charakteristická tím, 
že nerovnosti povrchu potrubí začínají vyčnívat z laminární podvrstvy. Součinitel tření je 
závislý na Reynoldsově čísle a relativní (poměrné) drsnosti. Přechodová oblast leží mezi 
Blasiusovou přímkou a horizontálními přímkami pro různé drsnosti, obr. 38. První pokusy o 
vystižení ztrát tření v přechodové oblasti učinili v roce 1939 C. F. Colebrook a C. M.White. 
Vyšli z Nikuradseových rovnic proudění v drsné a hladké oblasti a odvodili z nich rovnici pro 
stanovení součinitele tření v přechodové oblasti ve tvaru (pro Re>103). 
 






⋅
+
⋅
⋅−=
d
k
71,3Re
51,2log21
λλ
,  (4. 48) 
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Rovnice 4.48 lze vyjádřit i v explicitním tvaru: 
 








⋅
+





⋅−=
d
k
7,3Re
81,6log21
9,0
λ
,                        (4. 49) 
 
Další rovnice pro přechodovou oblast podle různých autorů jsou uvedeny v tab.4: 
  
Autor Rovnice Oblast 
platnosti 
Číslo 
rovnice 
Altšul 
25,0
Re
6811,0 



+⋅=
d
kλ  3104Re ⋅>  (4.50) 
Moody 
3
1
6
43
Re
101021103,5 











+⋅⋅+⋅⋅= −
d
kλ
 
3104Re ⋅>  (4.51) 
El-Abdala 





⋅
+⋅−=
d
k
71,3Re
524,6log21 908,0λ
 
84 10,10Re ∈  
15 10,10 −−∈
d
k
 
(4.52) 
Haaland 
11,1
71,3Re
9,6log21 





⋅
+⋅−=
d
k
λ
 
83 10,10Re ∈  
0,10 2−∈
d
k
 
(4.53) 
 
Frenkel 














+
⋅
⋅−=
9,0
Re
81,6
7,3
log21
d
k
λ
 
 (4.54) 
 
Tab. 4 Rovnice součinitele tření drsné potrubí v přechodové oblasti [9] 
 
4.3.3 Místní ztráty 
Každé v provozu používané potrubí obsahuje kromě rovných částí i různé změny směru 
(kolena, oblouky, aj.), změny průměru, armatury, měřící zařízení, atd. V těchto částech 
dochází ke změně velikosti a směru profilu rychlosti proudění, které vyvolává víření, případně 
odtržení proudu kapaliny od stěny. Energie proudící kapaliny se rozptyluje v místě potrubí, 
kde dochází ke změně vektoru rychlosti, proto je rozptyl nazván místními ztrátami. Ovlivněná 
ztrátová oblast může být jak před, tak i za místním odporem. Proto nelze vytvořit pro daný 
místní opor rovnici, jejích hodnoty tlakových ztát jsou dány experimentálně. Pro uklidnění se 
většinou předpokládá minimální délka rovného úseku potrubí v délce dL ⋅= 10  [2].  
 
Tlaková ztráta při průtoku místním odporem: 
 
ρξξ ⋅⋅= 2
2
cp , (4.55) 
 
kde ξ … součinitel místního odporu [-], jeho hodnoty jsou  tabelovány. 
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Místní hydraulické ztráty mohou být také vyjádřeny pomocí tzv. ekvivalentní délky le 
potrubí, kde je místní ztráta vyjádřena, jako ztráta třením přímého úseku o stejném průřezu a 
drsnosti. Výsledné hodnoty ekvivalentních délek z obr. 39 by měly sloužit pouze pro 
orientační výpočet tlakových ztrát, a pro přesný návrh zařízení by se v praxi neměly používat. 
 
ρλξ ⋅⋅⋅= 2
2c
d
l
p e , (4.56) 
 
kde le … ekvivalentní délka potrubí [m]. 
 
 
Obr. 39 Diagram pro určení le [9] 
 
Údaje v odborné a firemní literatuře nevedou vždy ke skutečným hodnotám ztrát 
v tvarovce nebo armatuře. Výrobní továrny uvádějí pro bezpečnost až o 50% vyšší hodnoty. 
Nevadí to tolik u potrubí, v nichž místní odpory způsobují ztráty, které jsou pouze malým 
zlomkem celkového provozního tlaku. Zato při výpočtu potrubí, v nichž ztráty v místních 
odporech převažují, velmi záleží na správné volbě hodnot ztrátových součinitelů nebo 
ekvivalentních délek místních odporů. Rozmanitost tvarů, drsnosti a jiných charakteristik 
tvarovek a armatur (a to i téhož typu a výrobce) je tak velká, že v případě požadované vysoké 
přesnosti výpočtu je nutné skutečnou ztrátu změřit [5]. 
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5. Proudění nenewtonské kapaliny v kruhovém potrubí 
5.1 Základní pojmy 
Disperzní soustava (disperze) 
 Disperze je hmotný systém, který se skládá nejméně ze dvou fází, z nichž jedna je 
rozptýlena ve druhé fázi, nikoliv však rozpuštěna. Rozptýlená látka se nazývá disperzum, 
nerozptýlená disperzní prostředí. Disperzní prostředí může představovat plyn, kapalina i tuhé 
látky. Dispergovanými částicemi mohou být mikroskopické částice, které se vyskytují 
v roztocích, až po makromolekuly představující samostatnou fázi. Přehled rozdělení disperzí 
je v tab. 5 [8]. 
  
Skupenství disperzního 
prostředí 
Skupenství dispergovaného 
prostředí 
Disperzní soustava 
plyn plynné 
kapalné 
tuhé 
aerodisperzní systém 
aerosol 
kapalné plynné 
kapalné 
tuhé 
pěna 
emulze 
suspenze 
tuhé plynné 
kapalné 
tuhé 
tuhá pěna 
tuhá emulze 
tuhý sol 
 
Tab. 5 Základní rozdělení disperzních soustav [8] 
 
Z hlediska zadání této práce bude zvýšená pozornost věnována suspenzím. 
 
Suspenze 
V technické praxi se suspenze dělí podle velikosti částic, jak je znázorněno v tab. 6. Volba 
hranic mezi jednotlivými částicemi je určena chováním jednotlivých skupin. Dolní a zejména 
horní hranice jednotlivých skupin se ne vždy udávají shodně a při jejich volbě se vychází 
z rozměrů běžných molekul nepřesahujících hranici 1 nm, a že rozměr 1 000 nm je blízký 
hranici vlnové délky světla. Koloidně dispergované částice nejsou vidět pouhým okem ani 
mikroskopem. K jejich pozorování se používá ultramikroskopu (osvětluje materiál světelným 
bodem umístěným v pravém úhlu vůči rovině objektivu s ohniskem přímo pod ním) nebo 
elektronového mikroskopu (vlnové délky urychlených elektronů jsou o mnoho řádů menší než 
fotonů viditelného světla) [8].  
 
Suspenze Velikost částic [mm] Typ směsi Charakteristika částic 
analytická dč≤10-6 amikroskopické 
koloidní 10-6< dč ≤10-3 submikroskopické 
strukturní 10-3< dč ≤5.10-2 
nesedimentující 
mikroskopické 
jemné 5.10-2< dč ≤2.10-1 
střední 2.10-1< dč ≤2.100 
hrubé dč >2.100 
sedimentující makroskopické 
 
Tab. 6 Rozdělení suspenzí podle velikosti dispergovaných částic [8] 
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Z tab. 6 budou mít největší vliv na dopravu v potrubí, vzhledem ke své velikosti, suspenze 
sedimentující (heterogenní) substráty, a proto jim bude v další části věnována pozornost.  
5.2 Teoretické poznatky k proudění heterogenní směsi 
Při pohybu heterogenní suspenze v potrubí vznikají v závislosti na rychlosti proudění 
kapaliny, různé fáze pohybu pevných částic, obr. 40. Při nulové rychlosti kapaliny (nosného 
média) jsou pevné částice usazeny na dně potrubí. Při postupném zvětšování dopravní 
rychlosti kapaliny nedochází k okamžitému pohybu pevných částic, jelikož ty se začnou 
pohybovat až od určité rychlosti. Pohyb částic začíná pomalým převalováním po jiných, které 
byly doposud v klidu. Tomuto jevu se říká pohyb skluzem a vzniká tzv. pohyblivé lože, které 
se jako celek pohybuje pomaleji než nosná kapalina. Při dalším zvětšení rychlosti se pohyb 
pevných částic mění v malé skoky, tj. pohyb saltací, při nichž se zmenší průtočný průřez, a 
tím se zvýší průtočná rychlost nosné kapaliny, která se označuje jako rychlost kritická. Tento 
jev má za následek, že se všechny částice se dostanou do vznosu [3]. 
 
 
 
Obr. 40 Schéma pohybu částic v potrubí [3] 
 
Režimy proudění 
Podobně jako při proudění čisté kapaliny se dá proudění suspenze rozdělit na laminární a 
turbulentní proudění. Jejich vznik a charakteristiky byly již výše uvedeny a již nebudou 
podrobně zmíněny. Je však nutné uvést, že kritické Reynoldsovo číslo, v klasickém tvaru 
udávající přechod mezi oběma režimy proudění (Re=2 300), musí být vlivem strukturálních 
změn v proudu suspenze modifikováno v závislosti na koncentraci a druhu substrátu [3]. 
 
Tlaková ztráta  
 Tlaková ztráta proudění substrátu v potrubí je závislá na celé řadě hydraulických a 
fyzikálních parametrů: rychlost směsi, vnitřní průměr potrubí, průměr tuhé částice, hustota 
tuhé fáze, hustota kapaliny, součinitel odporu tuhé částice v kapalině, absolutní drsnost 
potrubí. V současné době nebyla ještě stanovena rovnice, která by obecně vystihovala vliv 
jednotlivých veličin na tlakovou ztrátu. Všechny doposud uvedené vzorce v literatuře, 
zahrnují jak řešení analytická, tak empirická. Většinou platí pro stejnozrnné materiály a lze je 
rozdělit do čtyř skupin: difúzní teorie, gravitační, kompilační teorie, teorie analogie drsnosti. 
U nestejnozrnných matriálů je nutné do výpočtu zahrnout vliv zrnitosti materiálu [8]. 
Vyjmenované metody jsou složité, časově náročné a potřebují větší rozsah vstupních údajů a 
doprovodných informací, což je pro běžnou praxi neakceptovatelné.  
 Pro praxi se jeví jako nejvýhodnější výpočet ztrát průtoku směsného substrátu potrubím 
pomocí ztrát vypočtených pro průtok vody a zvýšených pomocí opravných koeficientů podle 
typu a koncentrace tuhých látek. Uvedená metoda bude blíže přiblížena v následující kapitole. 
Heterogenní směsi (jemné, střední, hrubé suspenze) jsou charakterizovány rozdílným 
tlakovým spádem v závislosti na velikosti jednotlivých částic. Tato skutečnost se dá vyjádřit 
experimentálním srovnáním závislosti jednotkového tlakového spádu čisté kapaliny (vody) a  
heterogenních směsí, obr. 41. 
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Obr. 41 Jednotkový tlakový spád heterogenních částic [19] 
 
Pro čistou kapalinu má křivka tvar kvadratické paraboly a vychází vždy z počátku 
souřadného systému. Dále je z obr. 41 patrno, že jemnozrnný substrát má odlišný počátek 
oproti vodě a až po dosažení určité rychlosti se průběh ztotožní. U středních suspenzí nastává 
shoda průběhu z čistou kapalinou pro podstatně vyšší rychlosti, než u předešlé skupiny.         
U hrubých suspenzí ke ztotožnění závislostí vůbec nedojde ani při vysokých rychlostech.  
 
Stanovení rychlosti substrátu 
Z obr. 41 je patrno, že se vzrůstající rychlostí roste tlakový spád. Z hlediska ekonomiky je 
vhodné realizovat hydraulickou dopravu o něco vyšší než je rychlost kritická. Kritická 
rychlost se dá stanovit ze závislosti jednotkového tlakového spádu na rychlosti, jak je 
naznačeno na obr. 42. 
 
 
Obr. 42 Závislost tlakového spádu na rychlosti [19] 
 
 
 
 
 
 
Bohdan Vlasák  Diplomová práce 
Ztráty v potrubí průtokem směsných substrátů 
 
 
- 55 - 
6. Určení ztrát substrátu pomocí ztrát pro průtok vody 
V této kapitole bude experimentálním měřením stanovena ztráta průtoku směsného 
substrátu (kukuřičné siláže) potrubím pomocí ztráty pro průtok vody zvýšené opravnými 
koeficienty podle koncentrace tuhých látek (obsahu sušiny). 
 
6.1 Charakteristika a popis prvků měřící tratě 
Potrubní trať byla sestavena v areálu objektu Vysokého učení technického v Brně, fakulty 
strojní, před budovou D5.   
 
Základní informace o potrubní trati: 
 Trať je dlouhá 19,8 m. V příloze č. 1 je znázorněno strojně technologické schéma měřící 
tratě. Přílohou č. 2 je potrubní dispozice trati. Potrubní soustava je opatřena přírubovými 
spoji, vzdálených od sebe 10,5 m, pro možnost změny velikosti průměru potrubí (DN 100, 
DN 200, DN 300). 
 
Bylo použito nerezové potrubí o různý průměrech a délkách 
Potrubí DN 100 (104x2) délka 12,2 m EN 1.4301 (ČSN 17 240) 
Potrubí DN 125 (129x2) délka 10,0m EN 1.4301 
Potrubí DN 150 (156x3) délka 9,7 m EN 1.4301 
Potrubí DN 80 (84x2) délka 7,2 m EN 1.4301 
Hadice DN 100 délka 1,0m AREOLO - APOLLO SE, PVC 
Hadice DN 80 délka 5,0 m NASSA, PVC - 025  
 
      
 
 
Obr. 43 Celkový pohled na potrubní trať 
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Potrubní trať se skládá z těchto prvků: 
 
Čerpadlo 
K čerpání vody a kukuřičné siláže bylo použito kalové čerpadlo 100-GFHU-250-60 od 
firmy SIGMA GROUP a. s., s variantou do suché jímky. Toto čerpadlo je schopno čerpat 
odpadní vody, fekálie a surové kaly, které obsahují neabrazivní pevné drobné kusovité a 
vláknité látky jako je papír, hadry, obvazy, zbytky jídel a různé splachy z ulic, popřípadě 
menší množství písku, popela, štěrku, kousky dřev a jiné látky přicházející do kanalizace. 
Uplatňují se v kanalizačních soustavách, v čistírnách odpadních vod, v průmyslových 
zařízeních, ve stokových sítích, v různých jímacích objektech, apod.  
Ponorná kalová čerpadla řady GFHU, obr. 44, jsou jednostupňová, odstředivá, spirální s 
uzavřeným jednolopatkovým oběžným kolem o velké průchodnosti. Elektromotor tvoří s 
čerpadlem jeden kompaktní celek. Mezi hydraulickou částí a elektromotorem je vana s náplní 
oleje, která je utěsněna dvojitou ucpávkou.  
 
 
 
 
Obr. 44 Kalové čerpadlo 100-GFHU-250-60  
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Technické údaje: 
 
Oběžné kolo  ……………………... ∅ 250 mm 
Průchod oběžným kolem  ………… 60 x 70 mm 
Sací hrdlo  ………………………... DN 100 mm 
Výtlačné hrdlo……………………. DN 100 mm 
Elektromotor − typ………………... HOM 160M 04 
Jmenovitý výkon  ……………….. 6,5 kW 
Otáčk  …………………………….. 1 450 min−1 
Napětí  ……………………………. 380 V 
Kmitočet  …………………………. 50 Hz 
Jmenovitý proud  …………………. 14,0 A 
Hmotnost  ………………………… ~ 193 kg 
 
 
Charakteristika čerpadla: 
 
 
Obr. 45 Charakteristika čerpadla 100-GFHU-250-60  
 
Redukce 
Pro zvětšení (zmenšení) průměru potrubí byly použity redukce (difuzory), obr. 46, ve tvaru 
pozvolně rozšiřujícího kužele o maximálním úhlu stoupání α = 8° . Tento úhel je z hlediska 
proudění postačující, jelikož rychlostní profil zůstává symetrický k ose difuzoru. Při větších 
úhlech rozšíření α = 10° až 50°, již nastává odtržení proudu zpravidla od jedné stěny potrubí. 
Symetrie proudění se poruší vlivem zmenšující se rychlosti kapaliny u stěny difuzoru a 
zvětšujícím se průřezem, který má za následek zvyšování statického tlaku (Bernoulliho 
rovnice), neboť střední rychlost se zmenšuje. Odtržení kapaliny od stěny tedy způsobuje malá 
kinetická energie, která již nestačí překonat statický tlak. Jakmile nastane odtržení proudu, 
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statický tlak již nevzrůstá nebo jen velmi málo. Proto nemůže dojít k odtržení proudu na 
protější straně a rychlostní profil se stává nesymetrickým. Při úhlech rozšíření 50° až 60° 
nemůže proud sledovat stěny difuzoru a odtrhává se po celém průřezu [3]. 
 
 
Obr. 46 Kuželové potrubí (difuzor) [3] 
 
V okruhu byly použity redukce:   
1 x 80/100 jejich délka 150 mm 
  2 x 100/125 jejich délka 250 mm 
  2 x 100/150 jejich délka 400 mm 
 
Koleno 
 Koleno je tvarovka při které se mění ostře směr potrubí. Při proudění skutečné kapaliny 
kolenem dochází k tomu, že částice pomalejší brzdí částice rychlejší. Tato skutečnost vede 
k přemisťování částic na větší nebo menší poloměr kolena a tvorbě složitého (spirálového) 
pohybu. Součástí tohoto pohybu je vířivé proudění v příčném řezu, charakteristické dvěma 
víry opačného smyslu. V 90° koleně dosahuje vírová oblast u vnitřní stěny vzdálenosti tří až 
čtyř vstupních šířek [3]. Následkem křivosti vláken probíhajících kolenem vzniká odstředivá 
síla, která značně zvětšuje tlak směrem k vnější straně kolena a naopak zmenšuje tlak směrem 
k vnitřní straně kolena. Kapalina si sama v kolenu vytváří plynulý ohyb. Průběh tlaku na 
vnitřní a vnější straně kolena je vyznačen na obr. 47. Čárkovaná přímka znázorňuje průběh 
tlaku v přímém potrubí. V diagramu je vyznačena tlaková ztráta pz a její složky odpovídající 
třecím ztrátám pzt a víření pzv. 
 
 
Obr. 47 Proudění v 90° kolenu [3] 
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 Dosah spirálového proudění v pravoúhlém kolenu za zákrutem je podle Yarnella  10 až 20 
průměru d [24]. Nerovnoměrnost proudění se vyskytuje i před kolenem a to ve vzdálenosti 2.d 
před ohybem. Byla zvolena, pro potrubí  DN 100, uklidňující délka mezi kolenem a tlakovým 
čidlem 3 m, která je postačující pro uklidnění proudění. 
 
Na potrubní trati se vyskytují 4 kolena  DN 100 
 
Indukční průtokoměr 
Pro měření průtoku kapaliny v potrubí byl použit magneticko indukční průtokoměr      
MQI 99 od firmy ELA, s.r.o., obr 48. 
 
 
 
 
Obr. 48 Průtokoměr MQI 99 (řídící jednotka a snímač) 
 
Použití přístroje 
Magneticko indukční průtokoměr je vhodný k měření ve vodním hospodářství (pitné i 
odpadní vody), potravinářství, energetice a teplárenství, zemědělství a v průmyslu 
(chemickém, textilním, papírenském a těžebním).   
K výhodám průtokoměru patří: 
 nezávislost  na vlastnostech kapaliny ( tlak, teplota, hustota, apod.) 
 nevnáší žádnou tlakovou ztrátu 
 nenarušuje konzistenci měřené kapaliny 
 nezávislost na obsahu pevných látek 
 
Pro přesnost měření musí být splněny určité podmínky. Jsou to zejména: 
 zaplnění celého profilu snímače, 
 rovnoměrný průtok ve snímači. Pro jeho dodržení by měla být uklidňovací 
délka 5 DN před a 3 DN za snímačem 
 vodivost kapaliny  
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Princip činnosti indukčního snímače 
Měření průtoku kapaliny je založeno na principu Faradayova zákona o elektromagnetické 
indukci, podle něhož se indikuje elektrické napětí ve vodiči při jeho pohybu v magnetickém 
poli. V indukčním průtokoměru je pohybujícím se vodičem kapalina proudící potrubím, které 
je uvnitř izolované, obr. 49. Kapalina protéká průtokoměrem kolmo na směr magnetického 
pole. Pohybem kapaliny se indikuje elektrické napětí snímané dvěma elektrodami, 
umístěnými kolmo na směr magnetického pole i směru průtoku kapaliny. Magnetické pole 
průtokoměru je vytvořeno budícím proudem s obdélníkovým průběhem, který je generován 
v převodníku a přiveden na budící vinutí snímače.  
Jsou-li magnetická indukce pole i průměr potrubí konstantní, pak indukované napětí je 
úměrné střední rychlosti proudění kapaliny. Pro elektrické napětí platí následující vztah: 
  
       clBU ⋅⋅= , (6.1) 
 
kde  
U…indukované napětí [V] 
B…magnetická indukce [N.A-1.m-1] 
 l …vzdálenost elektrod [m]             
c …rychlost kapaliny [m.s-1] 
 
 
 Obr. 49 Indukční průtokoměr [33] 
 
 
Přečerpávací nádrž 
 K čerpání vody a kukuřičné siláže čerpadlem do potrubí byla použita plastová nádrž o 
rozměrech 680 x 680 x 1 280 mm (celkový objem 592 l). Sací otvor pro čerpadlo byl umístěn 
na stěně nádrže 150 mm nad dnem. Výtlačné potrubí vtékající do nádrže bylo umístěno cca do 
poloviny nádrže, obr 50. Popsané umístění sání a vtoku vedlo k cílenému víření substrátu 
v celém obsahu nádoby, za účelem zabránění sedimentace pevných částic. 
 
 
 
Obr. 50 Nádrž s obsahem čisté vody (vlevo) a směsi kukuřičné siláže a vody (10% sušina) 
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Tlakoměry 
Pro měření tlaku byly použity elektronické a mechanické tlakoměry. Tlak byl měřen na 
dvou místech vzdálených od sebe 6 m. Z naměřených hodnot se vypočítal rozdíl tlaku, který 
stanovil tlakové ztráty na dané vzdálenosti. Tlakové sondy byly instalovány do připravených 
bočních návarků v ose potrubí, viz obr. 55. 
 
Elektronický tlakoměr  
 elektronická sonda od firmy Danfoss, typ MBS 3000 1811-M20x1,5 
- princip tlakoměru je v silovém působení na krystal, kde dochází k vyvolání 
k vyvolávání elektrického náboje. 
 
 
Obr. 51 Schéma uspořádání piezoelektrického snímače [26] 
 
Význam označení kódu použitého tlakoměru (technické údaje): 
MBS 3000 - tlaková řada snímačů pro měření tlaku v průmyslových aplikací 
18 - měřící rozsah od 0 - 6 bar 
1 - relativní tlak 
1 - výstupní signál 4 až 20 mA 
1 - elektrické připojení Plug, DIN 43650, Pg 9, obr. 52 
 
 
Obr. 52 Elektrické připojení [26] 
 
M20x1,5 - rozměry tlakového připojení 
 
 
Technické parametry: 
 -  napájecí napětí 9 až 32 V 
 -  přesnost ±0,5% 
 -  hmotnost 0,25 kg 
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Závislost naměřeného elektrického proudu na tlaku je graficky znázorněn na obr. 53 
 
 
Obr. 53 Závislost elektrického proudu na tlaku (tlaková sonda MBS 3000 1811-M20x1,5) 
 
Rovnice přepočtu naměřeného elektrického proudu na tlak, vyjádřená z obr. 53: 
 
5,1375,0 −⋅= Ip ,         (6.2) 
 
kde p … tlak [bar], 
   I  … elektrický proud [mA]. 
  
 multimetr od firmy LINI - T, typUNI-T UT 33D  
-  multimetr je elektronický měřící přístroj s větším počtem funkcí (nejčastěji 
ampérmetr, voltmetr a ohmmetr), obr. 54. 
 
Charakteristika: 
 DC proud: 2000µA / 20mA / 200mA / 10A - přesnost: +/- (1%+2) 
Max.displej 1999 (48 x 16 mm) 
Napájení: 9V bat.  
Rozměry: 130 x 73.5 x 35 mm 
Hmotnost: 156 g  
Data Hold 
 
 
 napájecí zařízení od firmy ELK, typ PS - 30 - R 
-  elektricky netočivý stroj, obr. 54, který pomocí elektromagnetické indukce mění 
velikost napětí, 
-  technické údaje: 
 výstupní napětí 12 - 24 V, regulovatelné 
 napájecí napětí 230 V 
 překročení mezních hodnot je indikováno červeným světlem 
-  přístroj slouží k napájení tlakové sondy MBS 3000 1811-M20x1,5 napětím o 24 V 
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Obr. 54 Odečítací soustava měření (průtok a tlak) 
 
Mechanický tlakoměr 
Byl použit tlakoměr od firmy Prema, typ 312 s pružnou trubicí oválného průřezu, která je 
ohnuta do kruhu. Tlak měřené látky působí uvnitř této trubičky. Výchylka neupevněného 
konce je měřítkem tlaku. Tento pohyb se převádí na analogový ukazatel. Naměřený tlak je ve 
spojení s referenčním tlakem - atmosférický tlak. Z toho plyne, že tlakoměr ukazuje o kolik je 
vyšší měřený tlak v okamžiku měření oproti tlaku atmosférickému. 
Mechanický tlakoměr, obr 55, sloužil při měření tlaku, jako informativní (kontrolní) zdroj 
měřeného tlaku k manometru elektronickému. 
 
 
Obr. 55 Ukázka zapojení elektronického a mechanického tlakoměru 
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Uzavírací klapka  
 Byly použity tři uzavírací klapky, obr. 56, od firmy ABO valve, typ 610 B, pro potrubí o 
průměru DN 100 a max. tlaku 16 bar. Klapky slouží v potrubní trati jednak manipulaci 
s čerpadlem (např. oprava, atd.), při čištění zásobní nádrže a k regulaci průtoku kapaliny.  
 
Význam označení uzavírací klapky: 
  6 - série 600 
  1 - materiál manžety: mosaz 
  0 - materiál motýla: mosaz 
  B - průchozí otvor 
 
 
Obr. 56 Uzavírací klapka [11] 
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6.2 Teoretický výpočet tlakových ztrát vody 
6.2.1 Vstupní hodnoty 
  
Absolutní drsnost pro materiál potrubí EN 1.4301 k = 1.10-6 m 
Kinematická viskosita vody při 20 °C ν = 1,004.10-6 [m2.s] 
Hustota vody při 20 °C ρ = 998 kg.m-3 
Délka úseku potrubí L = 1 m 
 
6.2.2 Nalezení oblasti proudění  
 Oblast typu proudění se určí pomocí Moodyho diagramu, obr. 38, v závislosti na 
Reynoldsově čísle a relativní drsnosti stěny potrubí. 
 
Reynoldsovo číslo se spočítá podle rovnice (4.7), výsledné hodnoty jsou v tab. 7. 
 





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=
ν
dvSRe , 
 
 
 
Tab. 7 Reynoldsovo číslo 
 
Relativní drsnost se vypočítá podle rovnice (4.32), její hodnoty jsou uvedeny v tab. 8. 
 




=
d
k
ε , 
 
 
 
Tab. 8 Relativní drsnost 
 
Bohdan Vlasák  Diplomová práce 
Ztráty v potrubí průtokem směsných substrátů 
 
 
- 66 - 
Z Moodyho diagramu podle vypočtených a vstupních hodnot vyplývá, že proudění vody 
v potrubí o průměru DN 100, DN 125 a DN 150 se nachází v přechodové oblasti. 
 
6.2.3 Výpočet tlakové ztráty vody 
 
Tlakové ztráty se vypočítají podle rovnice (4.31), výsledné hodnoty jsou znázorněny v tab. 10 
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Součinitel tření pro přechodovou oblast proudění se vypočítá rovnicí ( 4.49), spočítané 
hodnoty jsou v tab. 9 
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Tab. 9  Výpočet hodnoty součinitele  tření 
 
 
 
Tab. 10 Teoretické hodnoty tlakových ztrát vody 
 
Teoretické hodnoty tlakových ztrát vypočtené pro vodu jsou znázorněny v kapitole 6.3.4.  
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6.3 Vlastní měření 
6.3.1 Postup měření 
Tlakové ztráty, tab. 12, se měřily na vzdálenost 6 m při různé světlosti potrubí (DN 100, 
DN 125 a DN 150) a pro různá média, jako vodu a substrátu kukuřičné siláže s vodou. 
Před samotným měřením bylo potřeba, aby  potrubí bylo odvzdušněné a kapalina proudila 
v celém profilu. To se docílilo zavřením uzavírací klapky 101 - A3, viz příloha 1, při spuštění 
kalové čerpadla. Po celkovém odvzdušnění potrubní tratě byla klapka otevřena a mohlo 
proběhnout měření tlaku pro proudící vodu, pomocí instalovaných tlakoměrů, pro různé 
průměry potrubí. 
Dalším proudícím médiem byla voda smíchaná s kukuřičnou siláží o různém obsahu 
sušiny. Snahou bylo vystihnou pokud možno nejvíce problematický materiál z pohledu 
dopravně-hydraulického hlediska rostlinného, hodící se k výrobě bioplynu. Tomuto pohledu 
nejvíce odpovídala kukuřičná siláž, pro svoji rozměrovou a strukturní rozmanitost. Pomocí 
sušící váhy  KERN MLS 50-3HAN, obr. 57, byl stanoven 37% obsah sušiny v dané siláži. 
Pomocí vody byla kukuřičná siláž zředěna na 2%, 4% a 8% obsah sušiny. Postup měření 
probíhal stejně jako u vody. 
 
 
 
Obr. 57 Sušící váha  KERN MLS 50-3HAN 
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6.3.2 Nejistoty vzniklé měřením hydraulických veličin 
Při opakovaném měření hydraulických i fyzikálních veličin za stejných podmínek 
několikrát za sebou jsou dosahovány zpravidla různé hodnoty (odchylek) za předpokladu, že 
přístroj je dostatečně citlivý a přesný. Tyto výsledky měření se většinou neshodují se 
skutečnou hodnotou měřené veličiny.  
 
Klasifikace chyb měření 
Každé měření je zatíženo chybami, které mohou být: 
 
a) Soustavné (systematické) 
- jsou způsobeny použitím nesprávné metody, měřícím přístrojem, nebo 
pozorovatelem. Naměřené hodnoty jsou např. trvale vyšší nebo trvale nižší. Mají za 
následek pravidelné stálé zkreslení výsledků měření. V některých případech lze tyto 
chyby vyloučit, např. použitím jiné (přesnější) metody, kalibrací, atd. Osobní chyby 
mohou vzniknout i vnějšími vlivy, např. únavou pracovníka, špatným osvětlením, 
hlukem. Takové chyby lze odstranit [21] 
 
b) Nahodilé (nesystematické)  
-   při opakovaném měření jedné veličiny vznikají určité nepřesnosti, u kterých nelze 
stanovit příčiny odchylek. Vznikají spolupůsobením velkého počtu nahodilých vlivů, 
které se nedají předvídat a proto je nutné k jejich vyšetření použít počtu 
pravděpodobnosti. I přes využití počtu pravděpodobnosti získané vztahy neplatí zcela 
přesně pro každé jednotlivé měření, ale s jistou přibližností platí pro velký počet 
měření, a to tím přesněji, čím větší je počet měření [21] 
 
c) Hrubé chyby 
-  jsou to hrubé opomenutí během měření a výrazně se liší od předešlých hodnot 
měřené veličiny, např. nesprávné zapsání výsledku, náhlé selhání měřící aparatury. 
Takové veličiny jsou většinou vyloučeny z dalšího zpracování [21] 
 
Nejistoty měření  
Pojem nejistota měření je označením pro parametr související s výsledkem měření a 
charakterizující rozsah hodnot, které je možno racionálně přiřadit k měřené veličině. 
Složky, které jsou zahrnuty v nejistotě měření, jsou vyhodnocovány na základě 
statistického rozložení výsledků měření, které vyjadřuje směrodatná odchylka. Nejistota se 
nevztahuje pouze k výsledkům měření, ale také na měřidla, použité konstanty, apod. [21]. 
Mírou nejistoty je směrodatná odchylka udávané hodnoty (odhadu skutečné hodnoty). Takto 
vyjádřená nejistota se označuje jako standardní nejistota u a udává rozsah hodnot 〈-u, +u〉 
okolo naměřené (stanovené) hodnoty, ve které se s danou pravděpodobností nachází skutečná 
hodnota. Standardní nejistoty se podle zdrojů, z kterých vznikají, dělí na standardní nejistoty 
typu A a standardní nejistoty typu B [21]. 
 
Standardní nejistoty typu A (uA)  
Jejich příčiny nejsou známy, jelikož jsou způsobeny náhodnými vlivy. Stanovují se za 
stálých podmínek při opakovaném měření dané veličiny na základě statistického přístupu. 
Charakteristické pro nejistotu typu A je, že se její hodnota zmenšuje s počtem opakovaných 
měření [21]. 
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kde s …směrodatná odchylka aritmetického průměru, 
        j… počet měření, 
       xj…hodnoty naměřených veličin (j = 1,2,….m),  
      x …aritmetický průměr. 
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Standardní nejistoty typu B (uB) 
Vznikají ze známých a odhadnutelných příčin. Zahrnují všechny ostatní zdroje nejistoty, 
které nejsou zahrnuty ve standardní nejistotě typu A. Jsou jimi nedokonalosti způsobené 
použitými měřicími přístroji a měřicí technikou, použitými měřicími metodami, použitými 
konstantami, podmínkami za kterých měření probíhá, nedostatečnými teoretickými znalostmi 
nebo nedostatečnými praktickými zkušenostmi. Jejich určení vychází z odhadu naměřených 
systematických chyb. Hodnoty standardní nejistoty typu B nezávisí na počtu opakovaných 
měření. Při odhadu standardní nejistoty ze zdroje Z se nejprve odhadne maximální rozsah 
odchylek (změn) ±∆zmax od hodnoty veličiny příslušející zdroji tak, aby překročení ∆zmax bylo 
málo pravděpodobné (např. z výrobních údajů či z chyby čtení na stupnici). Z tab. 11 se  
vybere rozdělení pravděpodobnosti, které nejlépe vystihuje výskyt hodnot ∆z v intervalu        
± ∆zmax [21]. 
 
Gaussovo rozdělení zmax Θ 
a 3 
 
b 2 
 
a 73,13 ≈  
 
Tab. 11 Rozdělení pravděpodobnosti [21] 
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Obecně je mnoho typů rozdělení pravděpodobnostních odchylek. Mezi nejpoužívanější 
patří rovnoměrné a Gaussovo rozdělení. Gaussovo rozdělení se volí, pokud pravděpodobnost 
odchylek s jejich rostoucí hodnotou klesá a největší pravděpodobnost mají odchylky malé. 
Rovnoměrné se používá v případě, kdy pravděpodobnost malých i velkých odchylek 
v intervalu 〈-∆zmax, +∆zmax〉 je přibližně stejná. Toto rozdělení přináší největší nejistoty, ale 
pro svoji jednoduchost se používá nejčastěji [21].  
 
Nejistoty typu B ze zdroje Z se určí podle vztahu: 
 
Θ
∆
=
maxzuB ,   (6.5) 
 
kde ∆zmax…maximální odchylka, jejíž překročení je málo pravděpodobné (přístroj), 
             Θ…koeficient pravděpodobnostního rozdělení. 
 
Kombinovaná standardní nejistota u 
Kombinovaná standardní nejistota u je nejistota získaná odmocninou ze součtu čtverců 
všech standardních nejistot typu A a B. 
 
22
BA uuu += ,      (6.6) 
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6.3.3 Výsledné hodnoty měření 
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Tab. 12 Výsledné hodnoty měření 
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6.3.4 Grafické znázornění výsledků měření 
 závislost tlakové ztráty na rychlosti pro různé média a průměru potrubí, obr. 58 
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Obr. 58 Přehled diagramů tlakových ztrát 
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 opravné koeficienty ztrát stanovených pro čistou vodu jako funkci průtoku, obr. 59 
 
 
 
 
 
Obr. 59 Grafy opravných koeficientů 
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6.3.5 Zhodnocení výsledků 
  Z obr. 58 je patrno, že při malých rychlostech, od 0,5 m/s do cca 1,2 m/s, je ztrátová 
tlaková závislost rychlosti a proudícího média pro různá potrubí přibližně stejná. Při vyšších 
rychlostech se křivky závislostí od sebe postupně vzdalují. 
 Pro větší obsah sušiny nebylo možno změřit hodnoty tlaku při nižších rychlostech 
z důvodů ucpávání mechanismu klapky. 
 Tlakové ztráty nejvíce rostly se zvyšující se rychlostí média. Další zvýšení tlakové ztráty 
se dosáhlo zmenšením průřezu potrubí. 
 
Na Obr. 59 jsou znázorněny grafy pro opravné koeficienty tlakových ztrát jako funkce 
průtoku a obsahu sušiny pro jednotlivé průměry potrubí. Substrát o obsahu sušiny 2% se 
chová podobně jako čistá voda. Jeho opravný koeficient je zanedbatelný. Při vyšším obsahu 
sušiny ve vodě jsou rozdíly oproti vodě odlišné. Křivky substrátu se odchylují od křivky 
vody, a to znatelně. Z tohoto důvodu je nutné tyto odchylky započítat do výpočtu tlakových 
ztrát pro vodu pomocí opravných koeficientů. Zvláště pak u průměru potrubí DN 100 je 
nárůst hodnot opravných koeficientů velmi výrazný a strmý.   
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Závěr 
 
Cílem diplomové práce bylo nalézt vhodný postup pro vyjádření tlakových ztrát 
dopravovaných médií v tlakovém potrubí o průměru DN 100, DN 125, DN 150 a různém 
obsahu sušiny v areálu zemědělské bioplynové stanice. 
 Byl navrhnut a posléze sestaven okruh potrubí pro měření tlakových ztrát. Pomocí 
kalového čerpadla bylo čerpáno médium o různém obsahu kukuřičné sušiny. Kukuřičná siláž 
byla vybrána pro svoje různorodé rozměrové a strukturní vlastnosti, reprezentující obtížně 
čerpané plodiny v tlakovém potrubí zemědělské bioplynové stanice. Potrubní trať byla 
vybavena přírubami pro změnu průměru potrubí. Tlak byl měřen pomocí elektronických 
snímačů tlaku v délce 6 m nerezového potrubí. Indukčním průtokoměrem byl měřen průtok 
proudění média, který byl nastavován pomocí uzavírací klapky. 
 Měřením byla stanovena grafická závislost tlakových ztrát jako funkce rychlosti, průměru 
potrubí a charakteru proudícího typu média (vody, vody + 2% sušiny, vody + 4% sušiny a 
vody + 8% sušiny). Uvedené závislosti proudících substrátů se od vody lišily svými průběhy. 
Proto se pro jejich výpočet tlakových ztrát nemůže použít Darcy – Weisbachova rovnice 
tlakové ztráty, která je odvozenou pro vodu. Tuto rovnici lze použít pro směsné substráty o 
obsahu sušiny do 2%, kde rozdíl tlakové ztráty od vody je zanedbatelný. K řešení 
hydraulických návrhů pro potrubí a čerpadlo, při čerpání substrátu o obsahu více jak 2% 
sušiny, je nutné započítat do Darcy – Weisbachovy rovnice opravné koeficienty tlakových 
ztrát dané sušiny vztažené k vodě pomocí grafického vyjádření. 
 Byla provedena kontrola naměřených hodnot tlakových ztrát vody pro daná potrubí 
teoretickým výpočtem tlakových ztrát podle Darcy – Weisbachovy rovnice. Jejich hodnoty 
byly vyneseny do grafu. Vypočtené hodnoty se shodovaly s naměřenými, vzniklé odchylky 
mohly být způsobeny nejistotou měřících přístrojů.  
 Z grafické závislosti naměřených hodnot vyplynulo, že největší tlakové ztráty pro všechna 
média jsou při průměru potrubí DN 100. Největší nárůst odchylek tlakových ztát směsného 
substrátu od vody je při 8% obsahu sušiny kukuřičného substrátu. U průměru potrubí o       
DN 100 je tento nárůst markantní oproti průměru DN 125 a více, kde tlakové ztráty 
nedosahují takových hodnot. 
 Uvedená metoda opravných koeficientů je vhodná pro širokou veřejnost, protože je 
přehledná a srozumitelná. 
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